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V magistrskem delu sem raziskoval področje onesnaževanja zemlje in se osredotočil predvsem na 
onesnaževanje s plastiko. V prvem koraku sem se poglobil v raziskovanje obstoječih alternativ 
sintetičnim polimerov. Kot merilo filtriranja sem izbral principe Cradle 2 Cradle sistema oziroma 
eco-effectiveness. V tej raziskavi sem prišel do ugotovitve, da ima PHB biopolimer največji 
potencial za aplikativnost na področju industrijskega oblikovanja. Ključni dejavnik za doseganje 
maksimalnega potenciala biopolimerov je tehnologija 3D printa. S to tehnologijo sem pridobil 
koncepte aplikacije, ki uporabljajo minimalno količino materiala za doseganje želenih mehanskih 
lastnosti ter so predstavniki iskrenega in pametnega oblikovanja. Elaboriral sem potencial 
biopolimerov na področju embalaže, otroških igrač, zobnih ščetk itd. Koncepta, na katera sem se 
osredotočal, sta okvir za očala in stojalo za monitor. Okvir za očala sem izbral kot dober primer 
produkta, ki ima relativno kratko življenjsko dobo in potrebuje osebno prilagajanje uporabniku 
oziroma obliki njegovega obraza. S tehnologijama 3D-skeniranja in 3D-tiskanja prilagajanje 
lahko doseže že na ravni računalniške programske opreme. Na ta način se zagotavlja minimalna 
poraba materiala oziroma izdelava samo enega okvirja na uporabnika, namesto izdelave več 
okvirjev, ki so izdelani vnaprej in med katerimi kupec izbira najbolj primernega. Stojalo za 
monitor sem izbral kot koncept, ki je ambasador možnosti uporabe biopolimerov. Za zdaj se 
namreč biopolimeri uporabljajo večinoma na področju embalaže, zato sem s produktom stojala 




In the master thesis, I have explored the area of pollution with a special focus on the impact of 
plastics in this context. In the first step, I have researched the existing alternatives to synthetic 
polymer. As criteria, I have set the principles of "Cradle 2 Cradle" system or "Eco-
Effectiveness". In this study, I came to the conclusion that the biopolymer PHB has the greatest 
potential for applicability in the field of industrial design. The key factor for achieving the 
maximum potential of the biopolymers is 3D printing. With 3D print technology, I came to the 
applications concepts, which use minimum of material to achieve the desired mechanical 
properties. Through that approach, concepts became representatives of honest and smart design. I 
have elaborated potential of biopolymers infields of packaging, toys, toothbrush, etc. Concepts 
which I have carried on are glasses frames and monitor stand. I have chosen glasses frame as an 
example of a product, which has a relatively short lifespan, but requires personal customization 
according to users face shape. With the technology of 3D scanning and 3D printing adjustment 
can be achieved already at the level of computer software. In this way, minimum of material is 
consumed and only single frame is made according to users’ needs and wish instead of lot of 
frames, which are made in advance for the customer to choose one from them. I have chosen 
monitor stand as concept, which represents full potential of biopolymers. Biopolymers are mainly 
used for packaging, so I have decided to design monitor stand to show that potential use of 
biopolymers reaches much further.  
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Denar, politika, meje, slava vse to so le naše kolektivne ideje, ki nimajo dejanske teže, ker so zelo 
kratkoročne in se zlahka spremenijo, evoluirajo ali popolnoma izginejo. Kar dejansko šteje in je 
nespremenljiv faktor, je planet Zemlja, na kateri trenutno živimo. Zaloge so omejene, za razliko 
od fiktivnega denarja. Denarja ne moremo porabit do konca, ker smo si ga izmislili sami in je le 
namišljena številka. Zaloge pa žal niso, so izčrpne in imajo svoje meje. Enako je z zdravjem ne le 
ljudi, ampak tudi planeta Zemlje in vseh njenih prebivalcev. To zdravje imenujemo ekologija. 
Zaradi omejenost v razumevanja okolja, pomanjkanju informacij v izobraževanju in medijih, se 
ne zavedamo, da je naša Zemlja bolna. Vir njene bolezni je žal človek in izključno človek.  V 
filmu “Matrix” Agent Smith, ki je administrator v virtualni repliki Zemlje “Matrix” pravi: »Rad 
bi ti povedal o razodetju, ki sem ga doživel v svojem času tukaj. Do tega sem prišel, ko sem 
skušal uvrstiti vašo vrsto in ugotovil, da pravzaprav niste sesalci. Vsak sesalec na tem svetu 
instinktivno vzpostavi ravnovesje z okolico. Vi ljudje pa ne. Vi se naselite na območje in se 
množite in množite, dokler ne izčrpate vseh naravnih virov. Vaša edina možnost za nadaljnje 
preživetje je, da se razširite na drugo območje. Na tem planetu obstaja še en organizem, ki se 
vede po istem vzorcu. Ali veš kateri? Virus. Človeška bitja ste bolezen. Rak tega planeta. Vi ste 
kuga, mi pa smo zdravilo.«1 
                                                 
1 Matrica, Hugo Weaving: Agent Smith, IMDB, 1999, dostopno na 
<https://www.imdb.com/title/tt0133093/characters/nm0915989> (4. 6. 2016). 
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Slika 1: Matrica, Hugo Weaving: Agent Smith 
Žal, če pogledamo okrog sebe, če raziščemo zgodovino, številke in izmerimo vpliv človeka na 
okolje, vidimo, da je imel agent Smith prav. V naši evoluciji ali raje de-evoluciji uspeh štejemo z 
denarjem in razvojem mehanske, rigidne tehnologije ter površnih medseboj ne (dovolj) 
povezanih znanosti. Za posledice nam ni mar. Posledice naše (lažne) rasti pa so daljnosežne in 
bodo imele zelo negativen vpliv na planet in njene rastlinske in živalske prebivalce. 
1.1. Definicija problema 
Ne glede na to, v kakšnem stanju je trenutno Zemlja, ni smiselno, da za njeno onesnaženost 
iščemo krivce v preteklosti. Pomembno je, da se osredotočimo na sedanjost oziroma prihodnost. 
Rešitve so v naših, človeških rokah. Vsak človek ima privatno in poklicno nalogo ter 
odgovornost na tem svetu.  
Menim, da je za oblikovalce v poklicnem smislu največja odgovornost ekologija. Namreč kolegi 
oblikovalci so podprli ustvarjanje družbe, sistemov ter izdelkov, ki jih imamo pred seboj. Ampak 
zavedati se moramo, da ne oblikujemo za zgodovino, oblikujemo za prihodnost (torej jo 
ustvarjamo) zato je pomembno katero pot, katere sisteme in miselnosti bomo s svojim delom 
podprli oziroma katere zavrgli. Ključen faktor je, da se zavedamo situacije in problema oziroma 
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da imamo dobre temelje. Naenkrat ne moremo zajeti vseh segmentov ekologije, lahko pa 
začnemo tam, kjer je najhujše. Čeprav trenutno stanje ni obetavno, je potencial za spremembo 
realen in dosegljiv. Če govorimo o materialu, ki je problematičen, sicer zelo všeč oblikovalcem, 
je to zagotovo plastika.  
Če izoliramo le ta segment človeškega vpliva na Zemljo, pridemo do čudovitih podatkov. 
Trenutno je na Zemlji okrog 5 milijardi ton plastike2, kar je enako teži 25 000 “Empire State” 
nebotičnikov. Ta podatek je še bolj zastrašujoč, če vemo da se je plastika začela proizvajat šele 
leta 1907. Če bomo nadeljevali s tako stopnjo proizvodnje in tako skrbjo za okolje, kakršno 
imamo trenutno, bomo imeli do leta 2050 v morju več plastike kot rib3. Sicer volumen plastike v 
naravi ni najhujši problem. Problem je v kemičnemu oziroma molekularnem merilu. 
S časom se namreč plastika ne razgradi na primerne elemente, ki bi se lahko vrnili v naravni 
krogotok kot na primer biorazgradljivi materiali, ampak se delci plastike samo zelo zmanjšajo. 
Ne glede na to, koliko se vsebnost plastičnih delcev zmanjša, narava z njimi ne zna ravnati. 
Plastične mase razpadajo zelo počasi. Sicer je odvisno tudi od okolja, v katerem se nahajajo, 
vendar običajno tak proces lahko traja tudi od 450 do 5000 let4. Ker plastiko uporabljamo le 
nekaj več kot 100 let in proizvodnja le-te raste tako hitro, da se je kar 38 % plastike proizvedlo v 
obdobju od leta 2004 do 20145, pomeni, da velika količina plastike sploh še ni razpadla oziroma 
da večina toksinov sploh še ni spuščena v okolje, ampak se še vedno nahaja v kosih plastike. Če 
se vprašamo, kje je vsa ta plastika, je odgovor povsod. Za spletni portal The Guardian, v članku z 
naslovom “Plastic Now pollutes every corner of Earth” je profesor Jan Zalasiewicz, z Univerze 
Leicester zapisal: »Rezultati so nas resnično presenetili. Zavedali smo se, da je človeštvo v 
zadnjih sedemdesetih letih proizvedlo vedno večje količine različnih plastik – vse od bakelita, 
polietilenskih vrečk in PVC-ja – vseeno pa smo menili, da še ni zaokrožila celotnega sveta. 
                                                 
2 Faye FLAM, One word for the present: plastics, Livemint, 2016, dostopno na 
<http://www.livemint.com/Opinion/HRgdMJTwEaoTr2ejtpKmAL/One-word-for-the-present-plastics.html> (4. 6. 
2016). 
3 Graeme WEARDEN, More plastic than fish in the sea by 2050, says Ellen MacArthur, Guardian, 2016, dostopno 
na <https://www.theguardian.com/business/2016/jan/19/more-plastic-than-fish-in-the-sea-by-2050-warns-ellen-
macarthur> (4. 6. 2016). 
4 BIO-TEC, Lifespan of plastic, Go Eco Pure, dostopno na <http://www.goecopure.com/lifespan-of-plastic.aspx> (4. 
6. 2016). 
5 Katie FORSTER, Microplastics in the sea a growing threat to human health, United Nations warns, Independent, 
2016, dostpno na <http://www.independent.co.uk/environment/microplastics-microbeads-ocean-sea-serious-health-
risks-united-nations-warns-a7041036.html> (4. 6. 2016). 
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Izkazalo se je, da plastika ni le preplavala oceanov, temveč se je tudi usedla na morsko dno. To 
vsekakor ne kaže na to, da bi bil naš planet zdrav.« Ob tem je dodal: »Skromna plastična vrečka 
in plastična embalaža za pijače igrata veliko večjo vlogo pri spreminjanju sveta, kot smo sprva 
mislili. Samo pomislite na vse ribe v morju,« pravi. »Velik delež njih zdaj vsebuje plastiko. 
Zaužijejo jo, ker mislijo, da je hrana. Tudi morske ptice svoje mladiče hranijo s plastiko. Nekaj 
plastike tako konča v iztrebkih in potone na morsko dno. Planet se počasi prekriva s plastiko. 
Vsako leto proizvedemo več kot 300 milijonov ton plastike, pravijo avtorji članka z naslovom 
Geološki cikel plastike in njene rabe kot stratigrafski pokazatelj Antropocena. Leta 1950 je nismo 
proizvedli tako rekoč nič. Gre za neverjeten porast v proizvodnji. Letna skupna količina 300 
milijonov ton je približno enaka teži celotne človeške populacije planeta. Količina proizvedene 
plastike pa bo samo še povečevala. Skupna količina plastike, proizvedene po drugi svetovni 
vojni, je približno pet milijard. Zelo verjetno je, da bo do konca stoletja ta številka dosegla 
trideset milijard. Njen vpliv bo ogromen.«6 
 
Slika 2: Matthieu Paley, Deklica na smetišču v Bhalsvi, Delhi, ki se razteza na več kilometrih, išče plastiko, 
2016 
                                                 
6 Robin MCKIE, Plastic now pollutes every corner of Earth, Guardian, 2016, dostopno na 
<http://www.theguardian.com/environment/2016/jan/24/plastic-new-epoch-human-damage?CMP=fb_gu> (4. 6. 
2016). 
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Globalna situacija je grozljiva. Merilo človeškega vpliva na Zemljo je že tako veliko, da so 
znanstveniki to definirali kot novo epoho Zemlje, ki se imenuje “Anthropocene”7. Za boljše 
razumevanje proizvodnje ter posledično onesnaževanja, si je dobro prebrati dejstva iz članka “22 
Facts About Plastic Pollution” s potrala “EcoWatch” kot so:  
• letno zavržemo toliko plastike, da bi lahko z njo štirikrat obkrožili Zemljo; 
• trenutno recikliramo samo pet odstotkov proizvedene plastike; 
• 50 odstotkov plastike, ki jo proizvedemo, je uporabljena samo enkrat in nato vržena stran; 
• Američani vsako leto zavržejo 35 milijard plastičnih steklenic za vodo (vir: Brita); 
• Plastika v oceanu se razkroji v tako majhne delce, da bi lahko kosi plastike iz litrske plastenke 
končali na vsakem kilometru plaže po vsem svetu; 
• letno po vsem svetu porabimo približno 500 milijard plastičnih vrečk. Vsako minuto se na 
svetu porabi več kot milijon plastičnih vrečk; 
• skoraj vsak kos plastike, ki je bil kdaj izdelan, še vedno obstaja v takšni ali drugačni obliki (z 
izjemo majhne količine, ki je bila sežgana). 
1.2. Argumenti za izbiro teme 
Menim, da znanje in zavest prineseta tudi odgovornost do moralnega, pravičnega ter nesebičnega 
delovanja. Moje zanimanje za področje ekologije oziroma biopolimere ni naključno, ampak je 
posledica izobraževanja, zavedanja in razumevanja širše slike, zavesti o smislu in nalogi oziroma 
cilju življenja na Zemlji. Raziskovanje ekologije mi je odprlo oči, da sem začel razumevati 
osnovne pojme povezane s tem področjem. Tako sem na primer izvedel, v kolikšni meri so 
določeni materiali in procesi škodljivi ter kaj lahko naradimo, oziroma kaj moramo narediti, da se 
to spremeni. Z izbiro stroke (industrijsko oblikovanje) sem sprejel del poklicne odgovornosti, 
oziroma dediščino, ki so nam jo pustili oblikovalci, ki so delovali pred nami. Z razumevanjem 
širšega okolja, ekološko in socialno politične strukture in sistemov na Zemlji sem začel 
razumevati tudi svojo pozicijo v družbi oziroma celotnemu sistemu. Rojen sem namreč v Evropi, 
v 21. stoletju oziroma v času visokega razvoja rigidne tehnologije, žal pa tudi v času nizkih 
moralnih in etičnih vrednot. Nahajam se v družbi, kjer večina ne razmišlja široko in globoko 
oziroma večina ne razume celotne slike trenutne situacije na Zemlji oziroma večini sploh ni mar.  
                                                 
7 Anthropocene, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Anthropocene> (4. 6. 2016). 
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Danes družba išče pogoje za ugodno življenje in užitek posameznika, ne da bi razmišljala o 
posledicah svojih dejanj. Seveda je to zelo posplošena trditev, ki jo izpostavljam zgolj za 
definiranje izhodiščnih parametrov. Drugi parameter, ki zaznamuje moje delovanje, je zavedanje 
o nalogi oziroma cilju. Menim, da je vsak od nas na svetu s ciljem, da pride do znanja in 
ultimativno absolutne zavesti. V tem kontekstu želim s svojim delovanjem podpreti kolektivno 
izobraževanje oziroma ozaveščanje. Verjamem, da ni dovolj sprejeti le teoretično znanje, ampak 
da je naša privatna in poklicna odgovornost, da ga v praktičnem primeru širimo naprej. Da bi se v 
tako široko zastavljenih parametrih in okoliščinah lahko osredotočil na specifično temo, sem se 
vprašal, kaj je moja naloga iz perspektive industrijskega oblikovalca kot člana družbe, v kateri se 
nahajam? Verjamem, da trenutno glede na situacijo onesnažnosti Zemlje ter glede na splošno 
sprejete vrednote, ki so obrnjene na glavo, naloga oblikovalca ni ustvarjanje nečesa, kar bo 
množici všeč in hkrati tudi ni dovolj, da se osredotočamo le na uporabnost predmetov ali samo na 
to, da bo človeško življenje s produkti, ki jih bomo oblikovali boljše in lažje. Menim, da moramo 
temelje naših nalog zastaviti širše ter razmišljati, kako lahko izboljšamo življenje ljudi in stanje 
Zemlje. Ne smemo gledat samo lokalno ali časovno omejeno, ampak moramo zajet globani in 
brezčasovni okvir, v katerem oblikujemo. Enako kot, če želimo kot oblikovalci podpreti pravične 
vrednote, moramo poznati razliko med potrebo in željo.  
Potrebe so »stvari, ki so nujne in brez katerih bi bilo naše preživetje ogroženo, so naše potrebe. 
Potrebe so stvari, ki jih enostavno moramo imeti. Hrana je osnovna potreba vsakega človeka. 
Brez nje ne moremo živeti. Prav tako je z vodo – brez nje ne preživimo dolgo. Kisik je ravno tako 
potreba, saj brez kisika ne moremo preživeti več kot tri minute. Osnovne življenjske potrebščine 
so torej potrebe. Zatočišče ali dom sta potrebi. V tem se potreba razlikuje od želja, ki so »stvari, 
ki si jih želimo zaradi lastnega udobja ali na podlagi osebnega okusa. Želja je torej želja po 
nečem, kar ni nujno za preživetje, je pa dobro imeti. Lahko si želimo, da bi imeli avtomobil 
znamke Mercedes. Gre za željo. Lahko imamo radi sladoled in ga želimo jesti. Sladoled je hrana, 
ni pa nujna za preživetje. Želimo ga jesti, ker nam je všeč njegov okus«.8 Če se zavedamo te 
razlike, in se pred oblikovanjem vprašamo, za kaj oblikujemo, se bomo na ta način lahko izognili 
manipulaciji kapitalističnega sistema, ki ustvarja želje in materialne odgovore na želje. Tako se 
bomo hkrati v svojem delovanju ustavili na meji odgovarjanj na potrebe. 
                                                 
8 Aimie CARLSON, Difference between need and want, Difference BTW, 2016, dostopno na 
http://www.differencebtw.com/difference-between-need-and-want/ (5. 6. 2016). 
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V današnjih časih ni dovolj, da le razlikujemo kaj in kako oblikujemo, ampak se moramo vprašati 
tudi, katere so posledice našega oblikovanja oziroma razumeti celoten ‘’življenjski krog’’ izdelka 
od surovine do konca njegove uporabnosti. Nam, ki živimo v tako imenovanem zahodnem svetu, 
se taka definicija potrebe ali želje morda zdi karikirana ali pretirana, vendar če pogledamo 
globalno vidimo, da temu ni tako. Kot primer lahko izpostavim vodo. Več kot 4 milijarde ljudi na 
svetu občasno nima dostopa do pitne vode9, ki pa sicer predstavlja eno od primarnih človekovih 
potreb. Tega problema trenutno ne znam rešiti, ampak ga izpostavljam kot primer globalnega 
konteksta, ki bi na primer moral biti prisoten pri načrtovanju različnih industrijskih pa tudi drugih 
oblikovanj.  
Podobna situacija je z onesnaževanjem. Na zahodu, v svoji neposredni okolici vidimo koše za 
ločevanje odpadkov, beremo o reciklaži izdelkov, o obnovljivih virih energije in se, če nismo 
pozorni, hitro zgubimo v idili, v kateri živimo in pozabimo na  vse tiste, ki nimajo take sreče. Po 
daljši kontemplaciji danih izzivov sem prišel do ugotovitve, da je področje, ki nujno potrebuje 
pozornost in vso mogočo pomoč pri razvoju, področje ekologije. V utopični sliki bi bilo idealno, 
da bi se kolektivna zavest hitro dvignila na višji nivo, saj bi se na ta način hkrati ustavilo vse kar 
je uničujoče, vključno s kapitalističnim, “Use and Throw” sistemom, sebičnim izkoriščanjem 
naravnih virov ter vsem, kar je škodljivo za človeka, živali in Zemljo. Žal temu ni tako in 
trenutna slika ne obljublja, da bo kmalu prišlo do radikalnega preskoka v zavesti, tako da se 
moramo iz sistema, v katerem živimo, premikati postopoma. Podporo opisanim spremembam 
lahko zagotovimo s ponudbo alternativ.  
Verjamem namreč, da bomo še nekaj časa, kot je to za človeško vrsto značilno, sebično 
nakupovali vse, kar nam je všeč ali naše življenje naredi boljše in lažje. Po mojem mnenju lahko 
ta prehod izpeljemo z manjšimi posledicami za prihodnost. Velika večina izdelkov, ki jih 
oblikujemo, kupujemo in uporabljamo na zahodu, so popolnoma nepotrebni, in sicer dobesedno 
(ne-potrebni), ker večina teh izdelkov ne zadosti našim potrebam, ampak zgolj našim željam. Če 
bi bili vsi ti izdelki oblikovani po sistemu ‘’Cradle 2 Cradle’’, bi imeli alternative, ki bi nam še 
vedno dopuščale sebične izdelke, brez negativnega vpliva na okolje. Na ta način lahko počasi 
spreminjamo tudi zavest in miselnost kar je na koncu tudi naš cilj. Spremembe bi bile postopne in 
                                                 
9 Rosanne SKIRBLE, 4 billion people lack fresh water, VOA News, 2016, dostopno na 
<https://www.voanews.com/science-health/4-billion-people-lack-fresh-water /> (5. 6. 2016). 
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bi nam omogočile lahek, neboleč prehod. Odločil sem se, glede na to, da delujem v stroki 
industrijskega oblikovanja, svoj čas in energijo usmeriti v iskanje alternative, ki je popolnoma 
ekološka oziroma sledi principu “Eco-Effectivnes” oziroma se osredotočiti na alternativo 
polimerov oziroma na bio-polimere. Na tem področju bo tako moj profesionalni doprinos družbi 
in okolju največji glede na dane okoliščine.  
1.3. Onesnaževanje-plastika  
Onesnaženje, onesnaževanje ali kontaminacija je prisotnost nezaželjene snovi ali njenih delcev v 
drugi snovi oziroma v zraku, vodi ali zemlji. Onesnaženje pomeni, da je zdravje onesnaženega 
ekosistema, bitja ali območja moteno ali v nevarnosti. Onesnaženje je lahko na fizičnem (makro) 
nivoju. Na primer nerazgrajene smeti v naravi, ki ovirajo tok vode, rast rastlin ali prosto gibanje 
živali. Onesnaženje se lahko pojavlja na kemičnemu nivoju, in sicer takrat ko toksični delci 
preidejo v okolje. Toksični ali strupeni delci škodijo metabolizmu organizma, ki jih absorbira.  
Kako toksična/strupena je snov, je odvisno od njene koncentracije v organizmu in vrste 
organizma, kar pomeni, da je večina debat o definiranju toksičnosti še vedno nedorečena. Kljub 
temu so kemikalije, ki so povezane s plastiko v obliki aditivov ali kot osnovni gradnik polimera, 
nedvomno toksične za veliko vrst in na žalost se njihova koncentracija v okolju povečuje.10 
                                                 
10 World Centric, Pollution and toxins: general, World Centric, 2016, dostopno na <http://worldcentric.org/about-
compostables/traditional-plastic/pollution> (5. 6. 2016). 
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Slika 3: Onesnaževanje s plastiko, 2016 
Danes je plastika zelo pogost vir onesnaževanja. Na primer, če govorimo o onesnaževanju morja, 
je delež plastike v njem 80-odstotni.11 Ne glede na stopnjo toksičnosti onesnaževanje povzroča 
škodo naravnim sistemom in živim bitjem.  
1.3.1. Onesnaženje-plastika odpad  
Ker je izdelava plastike relativno poceni jo proizvajamo v neverjetnih količinah.  
Do zdaj smo na Zemlji proizvedli približno 5 milijardi ton plastike. To dejstvo je še bolj 
grozljivo, če se zavedamo, da plastika ni obstajala do 20. stoletja.12  Večine plastike se zavrže kot 
                                                 
11 Michelle ALLSOPP, Adam WALTERS, David SANTILLO in Paul JOHNSTON, Plastic debris in the world's 
oceans, Greenpeace International, 2006, dostopno na <http://www.greenpeace.to/greenpeace/wp-
content/uploads/2011/05/plastic_ocean_report.pdf> (5. 6. 2016). 
12 FLAM 2016, op. 2. 
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smeti, le 6. 8 % je recikliramo.13 Situacija je še slabša, če gledamo v prihodnost. Od leta 1969 do 
leta 2009 je namreč količina plastičnih odpadkov le v ZDA narasla na 165 %.14 
Plastični odpad, ki konča v naravi je lahko smrtonosen za divje živali. Plastična embalaža ima 
namreč vonj hrane, ki pritegne živali. V primeru, da plastiko pojedo, je to lahko za njih 
smrtonosno. Več kot 100 000 živali kot so morske želve, albatrosi in kamele umirajo zaradi 
uživanja plastičnih vrečk.15 Živali, ki pojedo plastiko, umirajo, ker plastika preprečuje prebavo 
hrane v njihovem želocu ali pa povzroči razne infekcije. Poleg tega je plastika smrtonosna tudi za 
tiste živali, ki se v njo zapletejo. Plastika, ki se kopiči ob obalah jezer, moti tudi gnezdenje živali 
na tem področju.16  
 
Slika 4: Gozd, zasmeten s plastičnimi odpadki, 2015  
 
Ko govorimo o razgradnji plastike, govorimo o procesu, ki traja več sto let. Sicer se plastika tudi 
v stoletjih, ki jih preživi v naravi, nikoli ne razgradi popolnoma. Razgradnja namreč pomeni 
                                                 
13 Sally PAINTER, What will happen if you do not recycle plastic, love to know, Greenliving, dostopno na 
<http://greenliving.lovetoknow.com/What_Will_Happen_if_You_Do_Not_Recycle_Plastic> (5. 6. 2016). 
14 Steven R. STEIN, 2008 national visible litter survey and litter cost research study, keep America beautiful, 
Erplanning,  2009, dostopno na <https://www.erplanning.com/uploads/KAB_2009_National_Litter_Study.pdf> (5. 
6. 2016). 
15 WORLD CENTRIC 2016, op. 10. 
16 Litter and Wildlife, UK Safari, dostopno na <http://www.uksafari.com/archive/litter.htm> (6. 6. 2016). 
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vrnitev kemijskih spojin nazaj v cikle narave. Ker narava s plastiko ne zna ravnati in jo bakterije 
ne prepoznavajo kot hrano, je ne razkrojijo, pač pa plastika razpade le na mikroskopske delce. Ko 
takšni delci postanejo manjši od 5 mm, sodijo v kategorijo mikroplastike. O tem, kako delci 
plastike vplivajo na naravo, živali in ljudi, ko pridejo v njihove organizme, vemo zelo malo. Ker 
plastiko poznamo komaj 100 let, velika večine le-te še ni razpadla. Njen resničen vpliv na okolje 
bomo spoznali šele v naslednjih stoletjih.17  
Tudi pri zbiranju organskih odpadkov plastika predstavlja težavo. V koše za organske odpadke 
pogosto zaidejo tudi delci plastične embalaže. Za odstranitev teh se uporablja 12 milimetrsko 
sito, ki pa ni učinkovito, saj tudi ob uporabi le-tega manjši delci plastike vseeno preidejo v 
kompost. To predstavlja nevarnost, ne samo zaradi delcev plastike, ampak tudi zaradi toksičnosti. 
Raziskave o daljnosežnih posledicah toksičnosti plastike so površne. Za nekatere tipe plastike 
vemo, da ob segrevanju izpuščajo toksične delce v okolje. Žal pa za večino plastike ne vemo, 
kako se odziva, ko pristane v kompostu oziroma v zemlji.18, 19 
1.3.2. Onesnaženje plastika-toksini  
Plastika je toksična oziroma spušča toksične delce v okolje v prav vseh fazah svojega 
življenjskega cikla. V fazi produkcije, uporabe in tudi pri recikliranju oziroma v fazi, ko jo po 
končani dobi uporabe zavržemo. Seveda pa se stopnja kemične koncentracije strupenih delcev pri 
posameznih vrstah plastike razlikuje.    
                                                 
17 Do plastic bags ever decompose?, Indy week, 2010, dostopno na <https://www.indyweek.com/indyweek/do-
plastic-bags-ever-decompose/Content?oid=1739045> (13. 10. 2017). 
18 Microplastics in compost: What we found and what you need to know, Ecocycle, dostopno na 
<http://ecocycle.org/microplasticsincompost/faqs> (6. 6. 2016). 
19 Microplastics, Wikipedia, 2010, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Microplastics> (13. 10. 2017). 
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Slika 5: Onesnaževanje s plastiko, 2014  
Veliko organizmov na Zemlji je ogroženih zaradi strupenih kemičnih produktov in drugih 
stranskih produktov plastičnih mas. Živali in ljudje absorbirajo kemikalije z zaužitjem in 
vdihovanjem. Če organizem ne more razgraditi ali izločiti toksina, se bo ta kopičil v organizmu. 
S časom se koncentracija toksinov v organizmu poveča. Pomembno dejstvo, na katerega moram 
opozoriti je, da se v ekosistemih toksini ne ustavijo pri prvi žrtvi, ampak se prenašajo še naprej 
preko cele prehranjevalne verige. Tako so na primer toksične snovi kot so Dioxin in ostale snovi, 
katerih glavni gradnik je klor, prisotne že skoraj v vseh živalskih vrstah na planetu. Tudi pri 
človeku situacija ni nič boljša. Leta 1980 je namreč agencija za varstvo okolja v ZDA objavila, 
da je stiren prisoten v 100 % vzorcev človeške maščobe.  Toksini kot so Dioxin, klorid, stiren, 
PCB BPA in mnogi drugi so povezani ali celo predstavljajo vzrok za različne oblike raka, 
poškodbe imunskega sistema in motnje hormonov pri ljudeh in živalih.20, 21 
V procesu produkcije skoraj vseh vrst plastike, so prisotne toksične substance. Nekateri od teh 
toksinov v procesu izginejo, se filtrirajo ter tako škodijo delavcem v tem okolju, skupnosti, ki živi 
v bližini takih obratov, ter posredno globalnem okolju. 
                                                 
20 Styrene, occupational safety and health administration, United States Department of Labor, Osha, dostopno na 
<http://www.osha.gov/SLTC/styrene/index.html> (6. 6. 2016). 
21 PCBs Polychlorinated biphenyls, GreenFacts scientific board, dostopno na <http://www.greenfacts.org/en/pcbs/l-
2/6-effects-human.htm> (6. 6. 2016). 
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Tipični toksini prisotni v proizvodnji plastike so:22 
• Polyethylene Terephthalate (PET, #1): antimony oxide, diaszomethane, lead oxide, 
nickel.ethylene oxide, and benzene,  
• high Density Polyethylene (HDPE, #2): chromium oxide, benzoyl peroxide, hexane, and 
cyclohexane, 
• polyvinyl Chloride (PVC, #3): benzene, carbon tetrachloride, 1,2-dichloroethane, several 
phthalates, ethylene oxide, lead chromate, methyl acrylate, methanol, phthalic anhydride, 
tetrahydrofuran, and tribasic lead sulfate, 
• low Density Polyethylene (LDPE, #4): benzene, chromium oxide, cumene hydroperoxide, 
and tert-butyl hydroperoxide, 
• Polypropylene (PP, #5): methanol, 2,6-di-tert-butyl-4-methyl phenol, and nickel dibutyl 
dithiocarbamate, 
• Polystyrene (PS, #6): styrene, ethylbenzene, benzene, ethylene, carbon tetrachloride, 
polyvinyl alcohol, antimony oxide, and tert-butyl hydroperoxide, benzoquinone. 
Polivinlklorid ali PVC plastika je še posebno nevarna zaradi njene toksičnosti. V procesu 
proizvodnje PVC-ja se v zrak spušča veliko različnih kemikalij in dioksinov, ki temljijo na kloru. 
Ti dioksini so znani in veljajo za nevarne oziroma rakotvorne (“Clean Air Act.8, 14 The U.S. 
Environmental Protection Agency”).23 
Toksičnosti plastike se v času transporta in zauživanja lahko poveča. Tipičen primer je na primer 
Polystiren (PS), za katerega je znano, da ob segrevanju izpušča v okolico toksične snovi. Kljub 
temu, da je to znanstveno dokazano, ga še vedno v veliki meri uporabljamo ravno za produkte, ki 
služijo shranjevanju tople hrane.24 
V medijih in na področju trženja se veliko omenja BPA, oziroma “BPA-free” plastiko. BPA 
(Bisphenol A)  je namreč toksična snov, katera se dodaja plastikam za boljše mehanske lasnosti. 
Ker je BPA na slabem glasu, najdemo na embalažah oznake “BPA-free”, ki naj bi zagotovila, da 
je produkt ali embalaža varna za uporabnika. Raziskava profesorja Georgea Bittnera je pokazala, 
                                                 
22 WORLD CENTRIC 2016, op. 10. 
23 Vinyl chloride; CASRN 75-01-4, Integrated risk information system (IRIS), U.S. environmental protection agency, 
2015, dostopno na <https://cfpub.epa.gov/ncea/iris/iris_documents/documents/subst/1001_summary.pdf> (7. 6. 
2016). 
24 WORLD CENTRIC 2016, op. 10. 
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da več kot 70 % plastične embalaže (od 450 testiranih kosov) vsebuje toksične snovi in jih hkrati 
med uporabo izpušča v okolje. V času testiranja je simuliral vplive pralnega stroja, mikrovalovke, 
zvišane temperature in vpliva sončne svetlobe. Rezultati so pokazali, da 95 % plastike (pod 
zgoraj navedenimi pogoji) izpušča strupene snovi. V tem kontekstu se je testirala tudi 
hormonalna aktivnost oziroma aktivnost substanc ki delujejo enako kot estrogen v telesu.25 
Toksini v plastičnem odpadu na odlagališčih  
Več kot 95 % plastičnega odpada se ne reciklira pač pa konča na odlagališčih. Kemikalije, ki 
pronicajo iz plastike, ki leži na odlagališčih, se z vetrom in vodo zanesejo v zrak, reke, morja, 
jezera in tla. Zarad velikih razsežnosti onesnaženja, različnih vrst plastik (PVC, PS, PP, HDPE, 
LDPE, itd ...) in različnih vrst toksinov (PCB, BPA, dioxin, chloride, styrene, itd.) ni mogoče 
oceniti celotnega vpliva, ki ga ima onesnaženje na okolje in prebivalce Zemlje. Kot sem že 
omenil pa študije narejene v ZDA, kažejo, da najverjetneje vsak človek v ZDA, v telesu nosi 
stiren ter da je vsaka žival zastrupljena z dioxinom.26 Raziskave so pokazale, da različne snovi in 
kemikalije iz plastike na različne biološke sisteme (živčni sistem, reproduktivni sistem, imunski 
sistem ter hormonski sistem) delujejo toksično ali celo kancerogeno.27 
 
  
                                                 
25 Jon HAMILTON, Study: most plastics leach hormone-like chemicals, NPR, 2011, dostopno na 
<http://www.npr.org/2011/03/02/134196209/study-most-plastics-leach-hormone-like-chemicals> (13. 10. 2017). 
26 U. S. EPA, National human adipose tissue survey, Washington: U. S. Environmental Protection Agency, 1994, 
dostopno na <http://cfpub.epa.gov/ncea/cfm/recordisplay.cfm?deid=55204> (7. 6. 2016). 
27 World´s worst pollution problems report 2010, Blacksmith Institute, 2010, dostopno na 
<http://www.worstpolluted.org/files/FileUpload/files/2010/WWPP-2010-Report-Web.pdf> (7. 6. 2016). 
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2. RAZISKAVA EKOLOŠKIH ALTERNATIV POLIMEROM 
Da bi se lahko na pravi način lotili reševanja problema, se moramo zavedat, kakšno je trenutno 
stanje ter definirati izziv. Hkrati moramo preveriti, če je problem kdo že reševal in do kakšnih 
rezultatov je prišel. Na ta način se ne bomo lotili reševanja tistih problemov, ki so že rešeni, 
ampak bomo svoj trud lahko vložili v nadaljnje reševanja tistih problemov, ki so ostali nerešeni 
oziroma nadaljevali od tam, kjer so drugi odnehali.  Ali pa od tam, kjer je izziv najbolj aktualen 
ter potencial največji. Zato sem v drugi fazi raziskal najbolj obetavne potenciale oziroma 
ekološke materiale, ki so ali bi lahko zamenjali sintetske polimere na trgu. 
2.1. Industrijska konoplja 
Rastlina industrijske konoplje ima zelo velik potencial na področju ekologije, saj je ena izmed 
najhitreje rastočih rastlin na zemlji. V samo štirih mesecih doseže svojo polno zrelost in višino 
okoli 4 metrov. To je izredno hitro, če njeno rast primerjamo z rastjo dreves, ki rastejo več 
destletji. Hektar konoplje letno da štirikrat več celuloze kot ista površina gozda.28 Konoplja je 
idealna za trajnostni koncept in zadovoljuje „Cradle 2 Cradle“  sistemu, saj se goji brez 
pesticidov in v procesu žetve hrani zemljo, iz katere raste. Sama vlakna so 4 x močnejša kot 
vlakna bombaža, kar jim daje prednost v izdelavi tkanin za najrazličnejše uporabe.29  
Industrijska konoplja rahlja zemljo in je odlična za fitoremediacijo, ker dokazano čisti težke 
kovine v zemlji, radioaktivne elemente in fitofarmacevtska sredstva, ki so se znašla v njej. Ima 
dober hektarski donos, za rast ne potrebuje pesticidov in zahtevne obdelave, je primerna za 
kolobarjenje in kar je najpomembnejše -  industrijska konoplja je CO2 negativna. Na področju 
gradbeništva se vlakna konoplje uporabljajo kot primes v betonu in v celoti nadomestijo pesek. 
Izolacijske lastnosti tako imenovanega hempcreata so veliko boljše kot pri klasičnih gradbenih 
materialih. Vlakna imajo fizikalne lastnosti, ki so primerljive z umetnimi vlakni kot na primer s 
stekloplastiko, in prav zaradi tega ponujajo potencial za kompozitne materiale. Konoplja je 
rastlina, iz katere izdelujemo različne  stvari kot so  gorivo, papir, vrvi, olje, hrano, kozmetiko in 
tako dalje. Industrijska konoplja je lahko tudi surovina za pogonsko gorivo, v zadnjem času pa 
                                                 
28 Facts u may not know, Hemp Technologies Global,  dostopno na <http://www.hemp-
technologies.com/page33/page33.html> (7. 6. 2016). 
29 Hemp fibers vs. cotton fibers, Hemp inc, 2016, dostopno na <http://hempinc.com/hemp-fibers-vs-cotton/> (7. 6. 
2016). 
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postaja zanimiva še za celo skupino novih inovativnih izdelkov kot je na primer kompozit iz 
konoplje.  
 
Slika 6: Kompozit iz konoplje  
 
Zadruga Konopko je v sodelovanju s Plastiko Skaza d. o. o. iz Velenja in visoko šolo in 
podjetjem za tehnologijo polimerov iz Slovenj Gradca naredila še en pomemben korak v 
predelavi industrijske konoplje in razvoju kompozitnega materiala - bioplastike. Mehanske 
lastnosti kompozita iz konopljinih vlaken (modul elastičnosti, natezna trdnost ...) so precej boljše 
od primerljivih kompozitov (les, kokos), tak material pa je tudi bistveno bolj obstojen. S Flash 
DSC analizo, kjer lahko simuliramo proces hitrega segrevanja in ohlajanja nekega materiala, so 
namreč ugotovili izredno majhno stopnjo entalpije kristalizacije. Pri drugih vzorcih (les, kokos) 
je stopnja približno 5 x višja in pomeni 5 x hitrejše staranje materiala. Zadruga Konopko še 
nadaljno sodeluje in dobavlja surovino za nadaljno raziskovalno delo in se pripravlja na 
pridobitev tehničnega (varnostnega) lista materiala (MSDS - Material Safety Data Sheet). Ideja je 
bila junija 2015 prepoznana tudi kot najbolj potencialna na državnem finalu 
„ClimateLaunchPad“ v Ljubljani, septembra istega leta pa je bila predstavljena tudi na 
evropskem finalu v Amsterdamu.  
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Slika 7: Granule kompozitnega materiala, 2015  
 
Kot zanimivost naj omenim še, da so Zadruga Konopko skupaj z Biotehniško fakulteto iz 
Ljubljane (oddelkom za lesarstvo), pripravili prve laboratorijske vzorce vlaknenih plošč iz 
slovenske konoplje (konopljina sredica in vezivo), ki so jih testirali z namenom ugotovitve točnih 
mehanskih lastnosti. Septembra 2015 so testi pokazali, da imajo plošče iz konopljinih vlaken vsaj 
20 % boljše mehanske lastnosti ob enaki gostoti in debelini v primerjavi z običajnimi ivernimi 
ploščami. Več možnosti predelave konoplje je naštetih v spodnjem grafu.  
 
Slika 8: Možnost uporabe konoplje  
Izziv/Slabost: Konoplja ni izkoriščena niti približno toliko, kolikšen je njen potencial iz različnih 
razlogov. Prvi razlog je po vsej verjetnosti zakonodaja, iz katere je nastal drugi problem, ki je 
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pripeljal do širšega problema in sicer zmeda in nerazumevanje med širšo javnostjo. V Sloveniji je 
namreč treba za začetek gojenja industrijske konoplje pridobiti dovoljenje s strani Ministrstva za 
kmetijstvo, zdravstvo in prehrano; za to je treba vložiti vlogo s podatki o količini namenjene 
zasejane površine, namembnosti,...  Ljudje so zmedeni in mešajo industrijsko konopljo z 
medicinsko konopljo, ki ima kot stranski učinek sprostitev in evforijo. Izziv je torej širiti vedenje 
in razumevanje industrijske konoplje ter urediti zakonodajo, ki bi dovolila vzgojo in izkoriščanje 
rastline na svetovnem nivoju in ne zgolj v določenih državah.  
Poleg tega je izziv spremeniti tehnologijo proizvodnje polimerov, papirja in goriva iz obstoječih 
sistemov v trajnostne in ekološke sisteme, kjer bo konoplja igrala ključno vlogo.  Verjamem, da 
bo industrijska konoplja ponovno postala rastlina prihodnosti. 
2.2. Biopolimer na bazi lignina 
Lignin30 se nahaja v večini dreves in nekaterih algah. Lignin je organski polimer kompleksne 
narave, ki formira pomembne strukturne dele celic rastlin. Ima vlogo lepila med komponentami 
in tako tvori stene celic. Lignin je naravni polimer in sicer edini, katere sestava ne vsebuje 
sladkorja (carbohidrated monomer). Trenutno je les osnovna surovina za pridelavo papirja, 
stranski produkt tega procesa pa je lignin.  Biorazgradljivi polimer lignin je alternativa 
polisterenu (PS). Uporablja se za izdelke s kratkim življenjskim ciklom kot je embalaža, kozarci 
za enkrato uporabo, posode...  
 
 
Slika 9: Izdelki iz biopolimera na bazi lignina  
                                                 
30 To poglavje temelji na viru: Means for producing an entirely new generation of lignin-based plastics, U. S. EPA, 




Leta 2011 se je na milanskem sejmu Salone del mobile predstavil tudi stol ‘zartan’ izdelan iz 
„tekočega lesa“. Material je izdelan iz prahu lesa (izhajajočega iz zavrženega lesnega tkiva 
lignina) pomešan z drugimi surovinami kot so vlakna, smole ali ribje olje. Material ni toksičen in 
je bil prava alternativa plastiki, ki ima naftno osnovo. Pod visokim pritiskom se material obnaša 
kot topljeni polimeri in ga je možno vbrizgati v kalupe. Avtorja sta Philippe Starck in Eugeni 
Quitllet.   
Philippe Starck je v intervjuju za „Designboom“ povedal: »Plastika ni biorazgradljiva in lahko 
vsebuje rakotvorne snovi in druge strupene snovi, ki povzročajo raka. Temelji na nafti, 
neobnovljivem viru, do katerega bo kmalu vse težje priti. Zamislil sem si pet različnih končnih 
materialov za to, kar lahko vidite v zgodnji različici projekta zartan: bambus, lan, konopljo, juto 
in ratan. Ta nova tehnologija raziskuje prednosti uporabe naravnih materialov, da bi razumeli 
našo prihodnost.« Pravi še: »Mladi oblikovalci se morajo zavedati, da pri oblikovanju ne gre za 
umetnost ali za modo. Njihov končni cilj mora biti iskanje novih rešitev za resnične probleme. 
Politični vidik našega dela naj sestoji iz prizadevanja za obvladovanje škode, ki jo povzroča 
proizvodnja in za priznanje storjenih napak.«31 
 
Slika 10: Stol zartan na milanskem sejmu, 2011  
                                                 





2.3. ARBOFORM® alternativa polimerom na bazi lesa 
ARBOFORM® je prikaz ene od možnih aplikacij izdelkov iz lignina/celuloze.32 Material je 
patentiralo nemško podjetje „Tecnaro“. Tecnaro je podjetje, ki se ukvarja z visoko kvalitetnimi 
termoplasti iz obnovljivih virov. Surovina za izdelavo je lignin, ki je drugi najbolj naravni in 
najbolj pogost polimer. Letno se proizvede 50 milijonov ton lignina. Mešanje lignina z drugimi 
naravnimi vlakni (lanom, konopljo ali drugimi rastlinskimi vlakni) in drugimi naravnimi dodatki 
ustvari vlaknast kompozit, ki ga lahko pri povišani temperaturi oblikujemo kot umetne polimere.  
Njegove fizikalne lastnosti so primerljive z lastnostmi lesa, sicer ga ne moremo obdelovati kot 
les, ga pa lahko obdelujemo tako kot polimere. Material bi lahko opisali kot „tekoči les“, ker 
omogoča ekstrudiranje, valjanje ali brizganje. V primeru, ko so potrebne boljše mehanske 
lastnosti, se Arboform lahko kombinira z rastlinskimi vlakni, kot so vlakna jute ali konoplje. Na 
ta način se ustvari kompozitni material z relativno visoko trdnostjo in elastičnostjo. Material je 
biorazgradljiv, lahko se ga reciklira, ker je po molekulski strukturi termoplast (lahko ga večkrat 
termično obdelamo). Podjetje „Tecnaro“ izdeluje granule „ARBOFORM®“. Material je primeren 
za zunanjo in notranjo uporabo, saj se ga da modificirati, da pri sobni temperaturi skoraj ne 
absorbira vode oziroma da se v parih urah popolnoma razstopi v vodi. „ARBOFORM®“ je 
primeren tudi za izdelavo igrač, saj so na testih odkrili, da nima nobene nevarne snovi. 
Površinske obdelave so lahko te, ki jih uporabljamo tudi za obdelavo lesa. „ARBOFORM®“ je 
boljši tudi kot lamelaren les, lepljen les in razne plošče, ki uporabljajo toksična lepila. 
 
Slika 11: Izdelki iz arboforma  
 
                                                 
32 To poglavje temelji na viru: ARBOBLEND® ARBOFILL® ARBOFORM®, Tecnaro, dostopno na 




Slika 12: Princip delovanja Zeform materiala  
“Zelfo/Zeform”33 je konceptualni material, ki je (kot trdi proizvajalec) izdelan zgolj iz konoplje 
in vode ali iz recikliranih odpadkov in vode. Pomembna informacija je ta, da vsebuje celulozna 
vlakna. Zamenjal naj bi obstoječe polimere na trgu. Zaradi svoje sestave nima nobenega 
negativnega vpliva na naravo in okolje. Voda in konopljina vlakna so popolnoma razgradljiva. V 
primeru, da se izdelek zavrže, postane hranljiv obrok za organizme in mikroogranizme. 
Popolnoma se razgradi že v parih tednih. Material naredijo tako, da surovino namočijo in jo z 
mehanskimi postopki nadrobijo na nano delce (velikost 5 - 20 nanometrov), ki jim rečejo micro 
fibbrilated cellulose ali tudi nanoceluloza.  
                                                 
33  To poglavje temelji na viru: Zeoform, Zeoform, dostopno na <http://www.zeoform.com/> (5. 6. 2016). 
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Slika 13: Primarna surovina za Zeoform, odsek iz videoposnetka Zeoform 1 - What is it? 
Edina slabost, ki jo lahko izpostavim, je, da je o materialu težko dobiti kakršnokoli informacijo. 
Material je namreč zaščiten s patentom. Pred leti je bil material predstavljen na platformi za 
množično financiranje, vendar zanj ni bilo dovolj posluha. Od takrat naprej se z materialom ni 
izvajalo nobenih nadaljnjih raziskav ali pa le-te niso bile predstavljene širši javnosti. Obe podjetji 
sem namreč kontaktiral, vendar od njih nisem dobil nobenega podrobnejšega odgovora.  
2.5. ECOR®  
 
Slika 14: Promocija “Ecor®” materijala 
30 
Simple34 je linija, ki vsebuje “ECOR®” kompozitne predizdelane plošče izdelane iz vlaken 
urbanega, kmetijskega oziroma gozdnega izvora. Predizdelane plošče so lahko “FlatCOR” ali 
“WavCOR”. “FlatCOR” je dvodimezionalna plošča in “WavCOR” je plošča z valovitim jedrom. 
Plošče se medseboj lahko kombinirajo za izdelavo najrazličnejših konstrukcijskih form. 
 “ECOR®” je v celoti izdelan iz recikliranih celuloznih vlaken. Izdelane so s pomočjo vode, 
toplote in pritiska. Nima dodanih aditivov, tako da je material izredno trden in močen, ni 
toksičen. Hkrati se ga lahko reciklira. “ECOR®” plošče lahko uporabljamo za notranjo uporabo 
za dekorativne in konstrukcijske namene.  
Na zalogi so predimenzionalne plošče, ki jih lahko kupimo. Podjetje sprejema tudi naročila za 
drugačne dimenzije. Plošče, ki jih imajo na zalogi so iz različnih materialov, in sicer 100 % 
recikliranega tetrapaka, 100 % starega valovitega kartona, 100 % recikliranega pisarniškega 
papirja in 25 %  starega valovitega kartona ter 75 % recikliranega pisarniškega papirja.  
Do 100 % reciklirane surovine, 
100 % ne toksični materiali, 
LEED points in the Materials category, 
USDA certifikat 100% bio osnovan, 
brez formaldehida, 
99.5 % vode v izdelovalnem procesu je reciklirane, 










                                                 
34 To poglavje temelji na viru: ECOR Simple, ECOR, dostopno na 




Slika 15: Ponudba ECOR®  
Prednost materiala je, da je material okolju prijazen in ima dodatno vrednost. S svojim obstojom 
rešuje problem odpadkov, saj je to njegova primarna surovina. “ECOR” ima C2C certifikat, kar 
dokazuje njegovo kakovost ter celovitost produkta. 
Zarad visoke trdnosti in valovite forme jedra ima do štirikrat boljše razmerje med težo in 
trdnostjo kot konkurenčni paneli iz plastičnih polimerov. Slabost pa je ta, da so paneli vnaprej 
izdelani zaradi česar je aplikativnost omejena na sestavljanje konstrukcij iz le-teh.  
 
 




Da bi lahko razumeli potenciale biopolimerov, moramo razumeti, kaj so biopolimeri.35, 36 Pod 
izraz biopolimer ali bioplastika štejemo vse plastike, ki zadoščajo vsaj enemu od pogojev:  
• da so biorazgradljive, 
• da so iz obnovljivega vira, 
• da so delno iz obnovljivega vira. 
 
Slika 17: Razdelitev bioplastike po virih in biorazgradljivosti, 2012 
V zgornji preglednici lahko opazimo, da iz perspektive trajnostnega razvoja oziroma oblikovanja 
po principu „Cradle to Cradle“, znotraj biološke zanke, večina kategorij ne zadošča kriterijem. 
Na področju ekologije je namreč potrebno biti izjemno pozoren ter vedno raziskati, kaj točno 
pomeni določena terminologija, saj v nasprotnem primeru lahko prihaja do zavajanja ter 
manipuliranja informacij, čemur moderno rečemo „green-wash“. Področje biopolimerov žal ni 
izjema. Namesto, da govorimo o biopolimerih kot celotni skupini, lahko definiramo resnično 
okoljevarstvene ter trajnoste kriterije. Menim, da je potrebno maksimalno pozornost posvetiti 
podkategoriji biopolimerov, ki so iz obnovljivega vira ter biorazgradljivi. 
                                                 
35  To poglavje temelji na viru: European bioplastics, What are bioplastics?, European Bioplastics, 2016, dostopno na 
<http://docs.european-bioplastics.org/2016/publications/fs/EUBP_fs_what_are_bioplastics.pdf> (5. 6. 2016). 
36  Maša ŠPRAJCAR, Petra HORVAT in Andrej KRŽAN, Biopolimeri in bioplastika; Plastika skladna z naravo, 
Konopko, Ljubljana: Kemijski inštitut, 2012, dostopno na <http://www.konopko.si/files/file/Bioplastika-skladna-z-
naravo_gradivo-za-sole.pdf> (5. 6. 2016). 
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Če na spodnjem prikazu kategorizacije pogledamo biopolimere, ki zadoščaju kriteriju bio 
snovanosti in biodegradacije, vidimo, da so to PLA, PHA, PBS. 
 
Slika 18: Razdelitev bioplastike po opredelitvah, 2012 
 
Večino živega sveta sestavljajo polimeri. Najdemo jih v živalih (ogljikovodiki, proteini, maščobe, 
nukleinske kisline itd...), v rastlinah (npr. celuloza, olja, škrobi, tudi poliestri) kot tudi v nižjih 
organizmih. Vsi naravni polimeri predstavljajo uskladiščeno energijo in snov, ki se ob razgradnji 
sprosti in je na voljo za ponovno uporabo. V naravi naravne polimere razgradijo encimi. Polimere 
razgradijo do osnovnih gradnikov, da so spet na voljo za uporabo. Z biosintezo se proizvajajo 
polimeri na način, ki je enak naravnemu. Na industrijskem nivoju gre za fermentacijo teh 
mikroorganizmov na sladkorju (glukozi) pod optimalnimi pogoji, s čimer se zagotovi efektivno 
tvorjenje velikih količin poliestra. Gre torej za naravni polimer, katerega produkcija pa je skrbno 
nadzorovana. 
Bioosnovan (biobased) pomeni, da je snov oziroma surovina, iz katerega je pridelan polimer 
naravnega oziroma rastlinskega porekla. Pri uporabi je potrebno biti nadvse pozoren, saj je 
dovoljeno, da se tudi mešanice s sintetskim polimerom tržijo pod nazivom bioosnovani. Primer 
takega vira surovine je koruza, sladkorni trs ali celuloza.  
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Biorazgradljivi (biodegradable)  so polimeri, katere bioorganizmi iz okolja predelajo v naravne 
substance kot so voda, ogljikov dioksid ali kompost. V tem primeru ne smejo bit dodani nobeni 
sintetični pospeševalci. Proces biodegradacije se lahko odvija v kontroliranih pogojih oziroma v 
industrijskem kompostišču ali v naravnemu okolju.  
 
Slika 19: Bioplastika po opredelitvi European Bioplastics, 2012 
 
Bioosnova ni pogoj za biodegradacijo. Z drugimi besedami tudi 100 % bioosnovani polimer 
lahko ni biorazgradljiv. Mogoče pa je, da polimer iz 100 % fosilnega vira je. Lasnost 
biodegradacije je odvisna od kemijske strukture, ne od snovi, iz katere je polimer nastal. 
Bioplastika iz obnovljivih virov predstavlja novo generacijo plastike, ki zmanjšuje vpliv na 
okolje, tako z vidika porabe energije kot količine proizvedenih toplogrednih plinov. Naravni 
polimeri (biopolimeri) so ključna sestavina živih organizmov. Danes komercialne biorazgradljive 
plastike na odprtem trgu ponuja vedno več proizvajalcev. Čeprav je na voljo mnogo različnih 
materialov, le-ti večinoma sodijo v eno od naslednjih skupin:  
• plastike na osnovi škroba (starch based plastics);  
• plastike na osnovi polimlečne kisline (polylactide, polylactic acid, PLA);  
• plastike na osnovi polihidroksialkanoatov (polyhydroxy alkanoates (PHAs): PHB, PHBV, 
itn.);  
• plastike na osnovi alifatsko-aromatskih poliestrov;  
• plastike na osnovi celuloze (celofan, itn.);  
• plastike na osnovi lignina. 
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3.1. Bioosnovani polimeri, ki niso biorazgradljivi 
Tudi tipični komercialni polimeri kot so PE, PP in PVC se lahko naredijo iz biološko obnovljive 
osnove. Najpogosteje iz bioetanola. Bio-PE se že proizvaja v relativno velikem obsegu (200 000 
ton na leto). Lahko pričakujemo da bosta bio-PP in bio-PVC temu trendu sledila v prihodnjih 
letih. Delno bioosnovani polimer PET se uporablja tako za tehnične aplikacije kot za embalažo 
(plastenke s pijačo). Ker prehod iz sintetičnih na bioosnovane polimere, ki so že zastopani na trgu 
oziroma v proizvodnji potrebujejo spremembo samo v začetnem koraku (surovina), se 
proizvodnje takih biopolimerov kličejo „drop-in“ biopolimeri. Podskupina bioosnovanih 
polimerov ki niso biorazgradljivi, so biopolimeri za tehnične aplikacije. Primer takih so bio-PA, 
bio-PBT, bio-PUR in bioosnovane epoxy smole. Njihova uporaba je zelo raznolika. Tipične 
tehnične aplikacije so tekstilna vlakna, sedeži, pene, cevi in pokrovi. Njihova doba uporabe je 
ponavadi nekaj let, zato na trenutnem trgu ne obstaja želja, da bi jih zamenjali biorazgradljivi 
polimeri. 
3.2. Bioosnovani, biorazgradljivi polimeri 
Ta skupina vključuje mešance polimerov na bazi škroba (PLA), polihidroksialkanoate (PHA), ki 
nastajajo na iz sladkornega trsa ter polimerne mešance na bazi celuloze. Za razliko od polimerov 
na bazi celuloze, so biopolimeri na bazi škroba in sladkorja na trgu relativna novost, saj so 
prisotni le nekaj let. Do zdaj so taki biopolimeri primarno bili uporabljeni za produkte s kratko 
dobo uporabe, oziroma za embalažo. Zanimanje in število inciativ, da bi se biopolimeri tega tipa 
izkoristili v polnem potencialu, je vedno več. Dinamični razvoj na tem področju dokazuje, da 
obstaja interes in potencial za izdelavo novih inovativnih in konkurenčnih materialov s kriterijem 
bioosnovanosti in biodegradacije, kot so “jantarne kisline, butandioli, propandioli, ali derivati 
maščobnih kislin.  
Od bioplastik, ki ustrezajo redefiniranim kriterijem, je treba omenit še to, da je PLA, sicer že 
uveljavljen na trgu kot filament za 3D print, lahko zavajajoč. Namreč, PLA najdemo v kategoriji 
biopolimerov, ki so biorazgradljivi, sicer PLA ne degradira v naravnem okolju, ampak izključno 
v kontroliranih pogojih industrijskega kompostišča. V industrijskih kompostiščih se vzdržuje 
visoka temperatura, nad 60 stopinj celzija ter vlažnost (nad 90 %). Industrijsko kompostiranje se 
lahko zdi kot sprejemljiva opcija ravnanja z odpadki, vendar trenutno naša odgovornost, 
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organiziranost in nesebičnost še ni na nivoju. Na Zemlji namreč recikliramo le 10 % plastike. 
Osnova za recikliranje ali kompostiranje je sortiranje ter infrastruktura, kar kaže na to, da bi 
večina PLA-ja še vedno končala na odlagališčih ali v naravi. Čeprav za to ni primerna. Zaradi 
tega menim, da PLA ni idealni biopolimer, ki bi imel visok potencial za trajnostno prihodnost.  
Da bi boljše razumeli kontekst biopolimerov moramo razumeti, da govorimo o relativno 
majhnem deležu polimerov, ki jih dobimo na trgu, oziroma tehnologiji, ki je marginalizirana. 
Namreč na svetu letno proizvedemo okrog 300 milijonov ton plastike . Od česar je le 4.7 
milijonov ton bioplastika ter samo 23 % od tega biorazgradljiva plastika.  
 
Slika 20: Zmogljivosti proizvodnje bioplastike po svetu (po vrsti materiala), 2019 
3.3 Biokompoziti 
Biokompoziti37 so kompoziti, ki vsebujejo naravne komponente. To je zmes osnovnega polimera 
s polnilom. Polnila za biokompozite so lahko naravna npr. konoplja in izboljšajo mehanske in 
kemijske lastnosti materiala. Nemodificirana naravna polnila so biorazgradljiva po definiciji, 
biorazgradljiv pa mora biti tudi osnovni polimer, da je biokompozit resnično razgradljiv. 
 
                                                 
37  To poglavje temelji na viru ŠPRAJCAR, HORVAT in KRŽAN 2016, op. 36. 
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Slika 21: Model Kestrel, 2013 
3.4. PLA Polimlečna kislina  
(PLA) Polimlečna kislina (polilaktid) je najširše uporabljen biorazgradljiv alifatski poliester. 
Monomer, mlečno kislino, najdemo v krvi in mišičnem tkivu kot presnovni produkt metabolizma 
glukoze. Kopolimer nastane v procesu kemijske polimerizacije mlečne kisline. Mlečna kislina je 
proizvedena s fermentacijo glukoze, ki jo lahko pridobimo iz različnih virov sladkorja (trsni 
sladkor, krompir, tapioka). Polimlečna kislina je vodoodporna in nestabilna v halogeniranih 
ogljikovodikih. Razvija se predvsem za razgradljive embalirne materiale; v procesu 
industrijskega kompostiranja se razgradi v treh tednih. Industrijska proizvodnja polimlečne 
kisline se je začela leta 2002. Polilaktid je postal prvi polimer iz obnovljivih virov, proizvajan v 
industrijskem merilu. PLA se trenutno uporablja za embalažo (kozarci, sklede, folije in posode za 
shranjevanje živil), tekstil (majice in pohištveni tekstil), higienske izdelke (plenice), folije za 
kmetijstvo in pribor. Penjen polilaktid se uporablja kot izolator in je alternativa za penjen 
polistiren (stiropor). Polilaktati imajo dobre mehanske lastnosti, ki so podobne PET in PP. 
Danonejevi lončki za jogurt so termoformirani lončki iz polimlečne kisline. Iz ekološkega vidika 
je negativno to, da PLA lahko biodegradira samo v umentnih pogojih, z visoko temperaturo in 
vlago oziroma v takoimenvanih industrijskih kompostiščih. Zato je njegov ekološki potencial 
vprašljiv oziroma odvisen od procesa ravnanja z odpadki. Če PLA konča na odlagališču ali 




Slika 22: Filip Đurić, Postopek nastanka PHB v prahu, 2016, računalniška grafika. 
Polihidroksialkanoati38, 39 in poly3-hydroxybutyrati ali PHA-ji in PHB-ji so linearni poliestri, 
proizvedeni v naravi z bakterijsko fermentacijo sladkorja ali maščob. Več kot 150 različnih 
monomerov je mogoče kombinirati znotraj te družine in ustvariti materiale z različnimi 
lastnostimi.  
PHB nastaja v procesu fermentacije sladkorja iz bioosnovanega vira na primer iz sladkornega 
trsa. V procesu fermentacije bakterija Alcaligenes eutrophus proizvaja PHB kot del naravne 
maščobe, ki jo bakterija uporablja kot skladišče energije v določenih pogojih. Nato se v mešanico 
bakterije in polimera dodaja velika koncentracija kloriranega ogljikovodika, ki polimer razstopi. 
Naslednji korak je filtriranje pridobljenega polimera iz mešanice. Ekstrahirani polimer je 
pridobljen v obliki prahu, lahko se tali, iz njega se lahko naredi granulat.  
 
Slika 23: Biopolimeri kateri so iz biološkega vira, ter zlahka biodegradirajo v naravi sta PHB in PHBV, 2012  
                                                 
38  To poglavje temelji na viru: Ivan CHODAK, Polyhydroxyalkanoates: Properties and Modification for High 
Volume Applications, Bratislava: Polymer Institute of the Slovak Academy of Sciences, 2002. 
39 Polyhydroxyalkanoates, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Polyhydroxyalkanoates> (7. 6. 
2016). 
39 
PHB je popolnoma biološko razgradljiv, zelo hidrofoben termoplast, ki vsebuje skoraj 80 % 
kristalov, tali se na viskoh temperatuh, odporen je na organska topila in ima odlično mehansko 
trdnost in modul elastičnosti, ki spominja na polipropilen. Trenutno se PHB uporablja le 
izjemoma in v majhnih količinah za posebne namene. Izrazita krhkost, zelo nizka raven 
deformiranja, visoka dovzetnost za hitre toplotne razgradnje, otežkočena predelava z znanimi 
tehnologijam termoplastov (predvsem zaradi hitre toplotne razgradnje) in dokaj visoka cena v 
primerjavi z drugimi plastičnimi masami za masovno rabo. Visoka cena je tudi glaven dejavnik, 
ki ovira razvoj PHB-jev. 
Tabela 1: Primerjava fizikalnih lastnosti termoplastov PHB, kopolimerov PHB z višjim PHA-ji 1) poly(3-
hydroxybutyrate-co-20 mol % hydroxyvalerate) 2) poly(3-hydroxybutyrate-co-6 mol % HAs,  HAs 
(hydroxyalkanoates) = 3 % 3hydroxydecano-ate, 3 % 3-hydroxydodecanoate, < 1 % 3-hydroxyoctanoate, < 1 % 
5hydroxy-dodecanoate, PP - polipropilen in LDPE – polietilen nizke gostote 
PHB 20V1) 6HA2) PP LDPE 
Temperatura taljenja, oC  175 145 133 176 110 
temperatura steklastega  
prehoda., oC       4   -1   -8 -10 -30 
kristaličnost, %  60 ng ng   50  50 
gostota, g / cm3  1,25 ng ng 0,91 0,92 
E modul, MPa   3,5 0.8 0.2 1,5 0,2 
natezna trdnost, MPa  40 20  17  38  10 
raztezek, %     5 50 680 400 600 
Vir: Hayan CHEN, Assessment of Biodegradation in Different Environmental Compartments of Blends and 
Composites Based on Microbial Poly(hydroxyalkanoate)s, Pisa: Research Doctorate School in Biological and 
Molecular Sciences, 2013, str. 79. 
Razvidno je, da so lastnosti PHB-ja precej podobne lastnostim polipropilena, in so boljše kot 
lastnosti polietilena v večini parametrov. Faktor primarnega pomena je majhna deformacija pri 
zlomu, ki je povezana z nizko žilavostjo in nesprejemljivo togostjo in krhkostjo. Razlog za 
krhkost je pretežno zaradi prisotnosti velikih kristalov v obliki sferolitov. Po drugi strani pa 
visoka trdnosta in E-modul predstavljata ustrezno izhodišče za spremembo, saj obstaja velika 
možnosti za povečanje deformabilnost in žilavosti. En od načinov je mešanje PHB-ja z PBS-om. 
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Brazilski Copersucar je dobavljal vzorce PHB-ja v količini nekaj sto kilogramov, proizvedenih v 
testni napravi povezani s proizvodnjo sladkorja. Čeprav čistost produkta ni bila najboljša, je 
material primeren za številne namene. Po nekaj prekinitvah proizvodnje v letu 2000  so dobavo 
brezplačnih vzorcev ukinili in zdi se, da je bolj ali manj razprodana ter da material dobavljajo 
samo različnim majhnim strankam, raziskovalnim laboratorijem in nekaterim podjetjem, ki 
uporabljajo material za posebne namene.  
Glavni ekonomski problem se kaže v stroških substrata in postopku ločevanja. Trenutno potekajo 
raziskave, da bi PHA-je izdelovali iz genetsko spremenjenih mikroorganizmov ali celo iz 
transgenih rastiln. Nekateri imajo pozitivna mnenjena o teh raziskavah. PHB je bilo predlagan kot 
biološko razgradljivih nadomestek za poliolefinskih posode, plastične folije in vrečke. Primeri 
aplikacij PHB ali PHBV so blow molded steklenice za pakiranje biorazgradljivega šampona za 
lase, ki ga proizvaja Wella AG ( Darmstadt , Nemčija), ali posode za motorna olja, ročaji britvic 
za enkratno uporabo ... Odlična lastnost, ki jo ima PHB je, da dobro zadrži plin, kar bi bilo 
uporabno pri živilski industriji.   
Dokazano je, da je papir prevlečen s PHB ali PHBV  popolnoma biorazgradljiv in ga je tako lažje 
reciklirati kot običajen prevlečen papir. Kar nekaj aplikacij PHB-ja se, preizkuša ali uporablja v 
medicini. PHBV je nestrupen in združljiv z živimi celicami, ki proizvajajo zelo blag odziv na tuje 
telo (PHB). Prednost uporabe PHB ali PHBV v medicini je, da lahko majhni kosi tega materiala, 
ki so v tamponih ali oblačilih, ostanejo v rani, ne da bi bili s tem nevarni za povzročitev vnetij. 
Raziskave in objave na različnih področjih so bile obravnavane, ne samo za PHB, ampak tudi za 
druge pomembne biorazgradljive plastike. 
PHA-ji nastanejo iz obnovljivih virov in so v celoti biološko razgradljivi. Prekašajo večino 
drugih biorazgradljivih polimerov in mnoge sintetične umetne snovi v lastnostih, predvsem 
mehanski trdnosti in modulih, odpornosti na vodo in vlago zaradi visoke hidrofobnosti, visoke 
kristaliničnosti in nekaterih drugih fizikalnih lastnosti. Po drugi strani imajo pomanjkljivosti kot  
majhno toplotno stabilnost, relativno kompleksno predelavo, krhkost in relativno hitro fizično 
staranje, skupaj z visoko ceno. Nekateri znanstveniki menijo, da so PHA-ji in še posebej PHB 
zelo obetajoči materiali in da je njihova široka uporaba neizogibna v bližnji prihodnosti. V 
akademski skupnosti, je to mnenje potrjeno kar ponazarja večje število znanstvenih člankov in 
patentov, ki se ukvarjajo z različnimi temami v zvezi z PHA-ji. 
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Primer uporabe PHB bioplimera je Primer produkta: “PHBottle”  
“PHBottle”40 je projekt španskega izvora, ki se je začel leta 2012. Projekt je izredno zanimiv, saj 
je zaprta zanka v industriji sokov. Iz industrije sokov bodo pridobili odpadne snovi, iz njih razvili 
bioplastiko in jo uporabili za izdelavo embalaže za sok. Med raziskavo gledajo tudi širše, saj je 
cilj tudi razširitev rabe polizdelka – bioplastike.  
Produkt, ki ga snujejo bo zmanjšal stroške za ravnanje z odpadki v industriji sokov. Za to je 
potrebno veliko energije. Velik strošek je prezračevalni bazen za biološke odpadke in strošek 
odlaganja odpadkov na posebnih zbirališčih. Potemtakem se bo zmanjšala poraba energije in 
proizvodnja ogljikovega dioksida. Industrija stiskanja sokov je ena večjih v Evropi in je bila za to 
nalašč izbrana. Zadali so si, da bo iz PHB materiala izdelana embalaža, zamašek in slamica. PHB 
je bil izbran zaradi svojih dobrih lastnosti kot so: odpornost na vlago, ne topnost v vodi, optična 
čistost, dobra prepreka za oksidacijo, nizka propustnost za vodno paro ... Odpadna voda iz 
industrije stiskanja sokov pa ima veliko organskih surovin, ki so potrebne, da se PHB lahko tvori, 
in sicer: proste ogljikove hidrate, predvsem fermentirajočih sladkorjev kot so glukoza, fruktoza in 
maltoza.  
Koncentracija fermentacijskih sladkorjev v odpadnih vodah pri predelavi sokov lahko doseže 70 
% celotne organske sestave, kar je zelo poceni surovina. Predstavljam si, da bo to znižalo končno 
ceno PHB, ki je že zdaj kar visoka. 
                                                 




Slika 24: Proces PHBottle 
 
3.6. PBS (polybutylene succinate)  
PBS41 je bioplomer iz obnovljivega vira (sladkorja), ki nastane v procesu fermentacije s pomočjo 
kvasa, ki iz CO2 in sladkorja ustvarjata jantarno kislino (succinic acid). Kislina se nato prečisti, 
iz nje se izloči 1,4 butandiola in dinatrijev sukcinat oziroma PBS. Včasih se je PBS pridobival iz 
fosilnega vira, sicer je biotehnologija danes dovolj napredovala, da ga lahko dobimo iz 
popolnoma naravnega oziroma trajnostnega vira. Lahko se kompostira oziroma biorazgradi, kar 
garantira tudi certifikat DIN EN 13432.  
PBS je semi kristaliničen polimer zaradi česar je mehek ter prosojen. Točko toplotne deformacije 
ima nad 90 C zaradi česar je primeren tudi za aplikacije, ki se uporabljaju na relativno visokih 
temperaturah.  
Iz spodnje tabele vidimo mehanske lastnosti PBS. Lahko jih primerjamo z drugimi polimeri. V 
primerjavi je razvidno, da so lastnosti PBS-a podobne temi LDPE. 
                                                 
41 To poglavje temelji na viru: Succinity; biobased polybutylene succinate (PBS) – an attractive polymer for 




Tabela 2: Primerjava fizikalnih lastnosti PBS, PBSA, PLA, HDPE, LDPE, PS in PP polimerov 
 
Vir: Succinity; Biobased Polybutylene Succinate (PBS) – An attractive polymer for biopolymer compounds. 
Düsseldorf: Succinity GMBH, 2017, str. 4. 
Sicer je potencial visok, vendar bo treba za komercialni PBS široke dostopnosti še počakati. 
Namreč trenutno se bio PBS proizvaja le kot testni material v Azijskih podjetjih “Mitsubishi 
Chemical”, “PTTMCC Biochem Co”, “PLC Ltd”. ki so eksperimentalni razvoj začeli leta 2015 
ter v “Youth Chemical Uunit of Jiangsu Yangnong Chemical Group Co”, ki je projekt začel 
2013. Poleg Azije je na trgu izpostavljeno še Kanadsko podjetje “Bio-Amber”.  
V današnjem kapitalističnem svetu je najmočnejši faktor razvoja še vedno denar. Iz perspektive 
ekonomske rentabilnosti za bioPBS prihodnost izgleda svetlo. Pričakuje se, da bo proizvodnja 
PBS-a iz obnovljivega vira cenejša kot proizvodnja PBS-a iz fosilnega vira, ko bo proizvodnja 
dosegla kritično količino. 
3.7 PHB(V)/PBS/PEG mešanca 
Za kriterije trga oziroma pričakovanje potrošnikov večina aplikacij niti PHB niti PBS ne 
zadoščata kriterijem iz perspektive mehanskih lastnosti. Ker imata PHBV in PBS različne 
lastnosti, ni veliko možnosti, da bi pri mešanju le-teh dobili mešanico, ki bi imela najboljše 
mogoče mehanske lastnosti. Zaradi tega se PHBV/PBS-u dodaja še plastifikator. Iz perspekive 




Tabela 3: Primerjava fizikalnih lasnosti PHBV/PBS čiste mešanice in mešanice z dodanim odstotkom PEG ali TEC 
plastifikatorja 
 
Vir: Weng Yunxuan, Wu Lizhen, Zhou Yingxin, Diao Xiaoqian, Wang Lei in Zhang Min, Effect of plasticizers on 
properties of PHBV/PBS blends, peking: School of Material and Mechanical Engineering, Beijing Technology and 
Business University, 2013, str. 3. 
Iz zgornje preglednice vidimo, da je natezna trdnost čiste PHBV/PBS mešanice 29 MPa, z 
razteskom pri zlomu 62 %. Kjer se doda 2.5 % PEG-a se natezna trdnost poveča na 31.2 MPa, in 
hkrati je raztezek pri zlomu večji, saj se poveča na 147 %. Če to primerjamo z lastnostimi čistega 
PHB-ja, ki ima sicer malo višjo natezno trdnost od 40 MPa, ampak ima samo 4 % raztezka pri 
zlomu, vidimo, da je taka mešanica predvsem manj krhka ter ima zato višji potencial za 
aplikacije. 
3.8 PLA/PHA mešanica 
Material, ki se pridobiva iz mešanja PLA in PHA polimerov v razmerju 75/25 ima boljše 
mehanske in fizikalne lastnosti kot vsaka samostojna komponenta. Najpomembnejše je to, da ima 
PLA boljše lastnosti biodegradiranja, ko mu dodajamo PHA. Sicer je hitrost in moč 
biodegradacije materiala odvisna predvsem od količine mikroorganizmov. Tako je na primer v 
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eksperimentu, ki je trajal 10 tednov, PLA/PHA izgubil 3 % natezne trdnosti v sterilizirani zemlji, 
medtem ko je v nesterilizirani izgubil 43 %.42 
Poleg zgoraj opisanih dobrih lastnosti PLA/PHA je material tudi komercialno dostopen v obiliki 
filamenta za 3D print in bo zato izbran kot material, iz katerega bo narejen prototip. Čisti PHA, ki 
sem ga naročil in je bil izdelan v filament iz granulata, se je izkazal kot izjemno kompliciran za 
3D print. Zato iz tega materiala ni mogoče naredit zaključne aplikacije. Teoretično bi bil lahko 
PHA/PBS zanimiv, vendar na maloprodajnem trgu trenutno ne obstaja. 
  
                                                 
42 Sathiskumar DHARMALINGAM, Biodegradation and photodegradation of polylacticacid and polylactic 
acid/polyhydroxyalkanoate blends nonwoven agricultural mulches in ambient soil conditions, Knoxville: University 
of Tennessee, 2014, str. 100. 
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4. PRIMERI, KJER BI LAHKO UPORABLJALI BIOOSNOVANE IN 
BIORAZGRADLJIVE POLIMERE 
Ko govorimo o aplikativnosti na tem področju, je izziv povezovanje oblikovanja in znanosti 
oziroma kemikov in tehnologov materiala, ki razvijajo in razumejo material, ampak se ustavijo na 
številkah in lastnostih v zaprtih laboratorijih. Eventuelno polimere ponujajo na trgu kot surovino, 
najpogostejše v obliki granulata.  
Taka surovina je relativno oddaljena od večine oblikovalcev, ki se ne spoznamo dovolj dobro na 
kemijsko ozadje surovine ter ne vemo točno, kaj bi lahko s tako surovino počeli. Zato se veliko 
oblikovalcev, po liniji najmanjšega odpora ter predvsem manjšega tveganja, obrne na klasične 
polimere iz fosilnega vira, ki so že uveljavljeni v proizvodnjih linijah ter na trgu. Ampak menim, 
da za (r)evolucijo potrebujemo pogum in tveganje. Pod besedo pogum mislim predvsem na to, da 
si oblikovalci upamo iti iz svojega tipičnega okolja, kjer se počutimo suvereno in varno, ter se 
skušamo povezovati z drugimi znanstveno tehničnimi disciplinami, s katerimi lahko dosegamo 
zastavljene cilje za kolektivno dobro. 
4.1. Embalaža  
Definitivno najpomembnejša aplikacija oziroma področje, ki ima urgentno potrebo za 
spremembo v biorazgradljive materiale, je embalaža. To potrjuje tudi trditev, da 50 % procentov 
plastičnih izdelkov, ki jih uporabljamo, zavržemo takoj43. Embalaža je definitivno velik del tega 
problema. V zadnjih 45 letih se je količina plastičnega odpada namreč povečala za 165 %. 
Količina plastične odpadne embalaže se je povečala za 340 % na prebivalca v ZDA. Če 
fokusiramo le delček problema in ga oštevilčimo pridemo do številke 35 milijadi plastenik, ki se 
jih letno zavrže zgolj v ZDA. Ali pa če pogledamo globalno - letno zavržemo 500 milijard 
plastičnih vrečk oziroma milijon vsako minuto.44 Sicer stojim za trditvijo, da je embalaža 
primarni problem, po vprašanju plastičnega onesnaževanja, pa verjamem, da moj doprinos ne bo 
dosegal maksimalnega potenciala na tem področju, ker tukaj že obstaja veliko alternativ, ki 
čakajo ozaveščene uporabnike, da zamenjajo konvencialno plastično embalažno na policah ter še 
                                                 
43  22 facts about plastic pollution, EcoWatch, 2014, dostopno na http://ecowatch.com/2014/04/07/22-facts-plastic-
pollution-10-things-can-do-about-it/ (8. 6. 2016). 
44  WORLD CENTRIC 2016, op. 10. 
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en koncept ne bo veliko pomagal. Take alternative so na primer45:„Sennheiser Eco-Friendly 
Packaging“, gre za prodajno embalažo slušalk narejeno iz kartona namesto iz plastike. Večina 
prodajne embalaže slušalk, ki jo najdemo dan danes na trgu, je namreč iz plastike. Seveda se tak 
koncept lahko uporabi na najrazličnejših izdelkih, ne samo za slušalke. Ali pa „Stumptown Coffee 
Roasters Packaging“, ki je papirnata embalaža za kavo, sicer podobna embalaži, ki jo že najdemo 
na trgu za ostale izdelke tega tipa kot so moka ali testenine. Odličen primer, kako se isti material 
lahko uporablja na različne inovativne načine, je „360 Paper Bottle-The recycled paper bottle 
Packaging“. Gre za „plastenke“ iz recikliranega papirja, ki so kot koncept lahko odlična rešitev 
za pretirano uporabo plastenk za enkratno uporabo. Enako dober primer pametnega oblikovanja, 
ter podaljšanje življenjske dobe izdelka je „Hangerpak (Student Work)“, ki je hkrati embalaža za 
oblačilo ki služi kot obešalnik. Koncept, ki kaže potencial za ekološko embalažo tudi na področju 
tehnologije je „Recycle Easily“ embalaža za mobitel iz kartona, ki s svojo obliko zavaruje izdelek 
tako dobro kot plastična. Razen tega ozavešča, ker opozarja uporabnike naj embalažo reciklirajo 
po končani uporabi. Embalaža iz reciklirane papirja je potencial tudi za izdelke izdelke z višjimi 
cenami. Namreč „Manymals“ je embalaža za srebrne obeske v obliki divjih živali narejena iz 100 
% reciklirane papirne kaše. Na področje ozaveščanja deluje še tako, da ima vsaka embalaža 
natisnjeno zgodbo o vplivu onesnaževanja na divje živali. „Billerud’s FibreForm“ je papirnata 
embalaža, ki se lahko formira v katerkoli obliko ter se tako ponudi veliko kupcem in 
distributerjem.  
                                                 
45 Yesta DESAMBA, 50+ eco-friendly & recyclable packaging inspiration, Jayce-o, 2011, dostopno na <http://jayce-
o.blogspot.com/2011/04/50-eco-friendly-recyclable-packaging.html> (8. 6. 2016). 
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Slika 25: Filip Đurić, Ekološke embalaže, analiza trga, 2016, računalniška grafika.  
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4.2. Zobna ščetka 
Zobna ščetka oziroma njen ročaj je tipčen primer neoptimalne in brezsmiselne uporabe materiala. 
Namreč ročaj je popolnoma narobe dimenzioniran oziroma predimenzioniran ter je narejen iz 
neoptimalnega materiala. Če  bi testirali mehanske lastnosti takega ročaja, bi ugotovili, da lahko 
prenese večkratno silo od sile, za katero je dejansko predviden. Ergonomije ne smemo 
zanemarjat, tako da mora imeti ročaj določeno obliko, strukturo, ki jo trenutno pri večini iz polne 
plastike zlahka spremenimo. Drugi segment, ki je zgrešen je material. Zobna ščetka ima 
povprečno dobo uporabe 3-4 mesece. Narejena je iz materiala, ki ima življenjsko dobo 500-1000 
let, kar pomeni, da je potencial materiala 2000-krat večji kot ga dejansko izkoriščamo. Tudi tukaj 
ima biopolimer velik potencial, ker njegova življenjska doba lahko preseže življenjsko dobo 
produkta, sicer le toliko, kolikor je potrebno, ne pa brezmiselnih 2000-krat.  
4.3. Igrače  
Lahko razmišljamo, če je uporaba sintetičnih toksičnih polimerov nujna ali upravičena v 
določenih izdelkih, ki so potrebni za zdravje, ali pa so že tako zakoreninjeni v naši kulturi, da jih 
ne moremo spremenit od danes na jutri brez hudih posledic. Plastične igrače definitivno niso tak 
izdelek. Igrače iz plastike so le plod kapitalizma. Ne gre le za cilj zaslužka, določene igrače 
podpirajo razvoj otroka, učijo jih in so generalno dobre. Ampak to še vedno ne pomeni, da niso 
narejene iz napačnega materiala. Namreč v današnjih časih otroci zelo hitro zamenjajo igrače. 
Vsaka je prilagojena le določenemu obdobju otroštva. Ene igrače so za otroke od 2. do 3. let, 
drugačne za tiste otroke, ki imajo od 3. do 6. let, in spet tretje za otroke stare od 7. do na primer 
12. let. Tudi če jih damo naprej, ko jih otrok preraste, še vedno govorimo le o 2 do 3 generacijah 
otrok oziroma o uporabi za manj kot 10 let. Zato menim, da tudi na temu področju izdelkov, ki 
imajo relativno kratko dobo uporabe (do nekaj let), imajo biopolimeri velik potencial in jih 
potrebujemo. Sicer je to področje zelo odvisno od rezultatov testiranja, ker moramo preveriti, če 
določena igrača, (posebno, če je namenjena za uporabo v odprtem ali vlažnem okolju), zdrži 10 
let. Sicer tudi na področje polimerov prihajajo novi materiali, od katerih so določeni bolj ali manj 
odporni. Nekateri od teh materialov se lahko medseboj mešajo in tako mogoče lahko dobimo 
optimalno mešanico, ki je idealna za posamezni produkt oziroma za njegovo tipično življenjsko 
dobo.  
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5. KONCEPTI IN PROTOTIP APLIKACIJE BIOPOLIMERA  
Material, iz katerega bo narejen prototip je PLA/PHA biopolimer. Ta materijal  zadošča visoke 
standarde vidike ekologije. Namreč, ker je PLA/PHA bioosnovan in biorazgradljiv, pomeni, da 
zadošča kriterijem cradle to cradle oziroma eco-effective materialom in procesom. To pomeni, da 
lahko vsa snov kroži v naravi po principu takoimenovane biološke zanke. To pomeni, da je vsa 
snov pridobljena iz narave ter da se po končanem življenjskem ciklu spet vrne v naravni krog. 
Seveda moramo upoštevati, da je hitrost biodegradacije odvisna od količine mikroorganizmov, in 
da moramo izdelke po končani življenjski dobi zavreči v kompost. Če pa se izdelek iz PLA/PHA 
po naključju znajde v naravi, ni toksičen in ne bo škodil okolju za razliko od nekaterih polimerov 
iz fosilnega vira. 
 
 
Slika 26: Filip Đurić, Postopek od granulata do končnega izdelka, 2016, računalniška grafika. 
5.1 Aplikacija: Univerzalna čelada 
Menim, da je čelada izredno dober pokazatelj zmožnosti biopolimera. Čelada mora biti trda, 
trdna in lahka. To bo dosegala s pomočjo porozne strukture v notranjosti, kar je hkrati dobro za 
proces biodegradacije, saj bakterije lahko naenkrat pridejo do večje površine biopolimera. Čelada 
bo oblikovana tako, da zadošča potrebam kolesarjev, plezalcev in smučarjev.  
5.1.1 Splošni kriteriji oblikovanja čelade  
Ker primarni cilj te naloge ni oblikovanje čelade, ampak predstaviti možnosti aplikacije 
biopolimerov se ne bom spuščal v globoko analizo in doseganje standardov (npr. standard BS EN 
1077:2007, Helmets for alpine skiers and snowboarders, ali standard BS EN 1078:1997, Helmets 
for pedal cyclists and for users of skateboards and roller skates), ampak jih bom obdelal splošno, 
za potrebe oblikovanja idejne rešitve oziroma koncepta. 
52 
Splošno so potrebe pri kolesarjih, smučarjih in planincih enake in to je, da čelada prenese 
določeno silo pri udarcu ter da ostane na glavi. Kriteriji se nekoliko razlikujejo v segmentih, ki ne 
govorijo o sami zaščiti. Tako je za kolesarje pomembna možnost ventilacije, za smučarje mora 
biti notranjost čelade topla, za planince pa je ključno, da kamni, ki padajo z višine ne poškodujejo 
glave.   
5.1.2 Splošni kriteriji oblikovanja čelade za kolesarje 
Referenčni deli z evropskega standarda - Čelade za kolesarje in evropski standardi za smučarje in 




A ) Zaščitna čelada: Predmet, ki se nosi na glavi z namenom, da absorbira energijo udarca in 
zaščiti uporabnika pred poškodbo glave. 
 
B ) Tipi čelad: Noben tip čelade ne sme bistveno odstopati od standarda v področju konstrukcije, 
materiala in dimenzij, zadrževalnem sistemu in oblazinjenju. 
 
C ) Oblazinjenje:    
• Oblazinjenje čelade z namenom zaščite. 
• Material za absorbcijo udarne energije.  
• Oblazinjenje čelade zaradi udobja.  
• Obloga za udobje.  
D) Zadrževalni sistem: Celoten sistem za zadrževanje čelade v pravi poziciji, vključno z vsemi 




A )  Materiali 
Deli čelade, ki so v kontaktu s kožo morajo biti takšni, da se ne spremenijo v stiku s kožo, potom 
ali substancami za nego obraza. Ne smejo se uporabljati materiali, ki so poznani po tem, da 
povzročijo bolezni kože. 
 
B ) Konstrukcija  
Čelada mora biti konstruirana na način, da absorbira energijo udarca ter da v vsakemu primeru 
ostane na glavi v času nesreče. Čelada mora biti trajna in enostavna za uporabo. Oblikovana mora 
biti tako, da ne obstajajo možnosti, da bodo njeni deli in dodatki poškodovali uporabnika. Čelada 
bi morala biti: 
• lahka, 
• zračna, 
• enostavna za nadeti in sneti,  
• kompatibilna za uporabo z očali oziroma masko,  
• taka da ne ovira uporabnikove sposobnosti, da bi slišal,  
• omogočati čiščenje. 
C ) Vidno polje  
Čelada ne sme ovirati uporabnikovega pogleda: 
• horizontalno: 105° levo in desno,  
• navzgor: 25°, 
• navzdol: 45°. 
D ) Sposobnost absorbcije udarca 
Čelada mora zaščititi čelo, zatilje, sence in vrh glave.   
 
E ) Splošno 
Zadrževalni sistem mora zadržati čelado na glavi uporabnika v vseh okoliščinah.  
Vsi deli sistema morajo biti trdno pritrjeni na čelado. 
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5.1.4 Splošni kriteriji oblikovanja čelade za plezalce 
Čelada46 za plezalce, katero uporabljajo tudi alpinisti v visokogorjih in na feratah, je primarno 
oblikovana tako, da nas lahko zaščiti tudi pred kamenjem, ki pada z višine. Čelada mora bit 
narejena tako, da prepreči poškodbo udarca tako topega kot ostrega predmeta. Pri testiranju se 
uporablja topi predmet, ki tehta 5 kg. Na čelado se vrže z višine dveh metrov. Test udarca s 
strani, spredaj in zadaj se izvaja s topim predmetom, ki je vržen s pozicije, ki je pol metra nad 
čelado. V vseh primerih sprejeta sila ne sme bit večja kot 10 kN. 
 
A ) Penetracija 
Za preverjanje zašite pred udarcem ostrega ali špičastega predmeta se izvaja test EN 12492. 
To pomeni da se špičasti predmet, ki tehta 3 kg, vrže na čelado z višine enega metra. Testni 
predmet se lahko vrže na katerikoli del čelade. 
 
B) Oblikovne zahteve 
Te zahteve določajo, kateri del glave mora bit pokrit in kje mora bit odprtina, ki ne ovira pogleda 
uporabnika. Standard, po katerem so obikovani trakovi za zadrževanje čelade, je enak 
standardom pri čeladah za kolesarje in smučarje.   
Sem sodijo še orgonomske in varnostne zahteve, v katere se ne bom spuščal, ker niso aplikativna 
za obikovanje idejnega koncepta, ampak finalnega produkta, ki mora zadovoljiti standarde na 
trgu.  
 
                                                 
46 To poglavje temelji na viru: EN 12492: 2012, Helmets for mountaineers, Satra, 2012, dostopno na 
<https://www.satra.com/ppe/EN12492.php> (1. 1. 2020). 
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5.2 Kategorizacija kolesarskih čelad 
''Full face, open, cross country, enduro, all-around čelade za gorsko kolo’’ – in že smo v 
dvomih.47, 48 Čeprav vsaka izmed njih opravlja svojo nalogo in se mora držati predpisanih 
standardov za varnost (Consumer Product Safety Commission standards) med njimi obstajajo 
razlike. Vsaka vrsta čelade za gorsko kolesarjenje ima svoje prednosti in slabosti ter je tako vsaka 
primerna za svoj/drug stil kolesarjenja. Preglejmo različne vrste čelad za gorsko kolesarjenje in 
njihov namen uporabe. 
Praviloma čelade za cestno kolo nimajo senčnika v nasprotju s čeladami za gorsko kolo. Večina 
cestnih kolesarjev namreč uporablja sončna očala in kapo, da zaščitijo svoje oči pred bleščanjem 
sonca. Senčnik bi cestnemu kolesarju med drugim znatno zožil vidno polje, še posebej pri spustih 
navzdol zaradi položaja telesa med vožnjo. Sicer pa ima veliko čelad tudi snemljive senčnike, 
tako da jih lahko uporabljate pri različnih disciplinah. 
Poleg tega imajo tradicionalne čelade za cestno kolo več zračnih odprtin v primerjavi s čeladami 
za gorsko kolo. Čelade za gorsko kolo imajo zračne odprtine, ki so bolj prekrite in manj zračne, 
saj obstaja večja verjetnost, da pridejo v stik z bolj ostrimi predmeti (kamni) zaradi terena po 
katerem se vozijo. 
A ) Urbano okolje/ prevoz 
Glede na pozicijo kolesa in seveda osebnih preferenc lahko izbirate med cestno čelado, čelado za 
gorsko kolo ali čelado za mestno vožnjo. Čelada z manj zračnimi odprtinami bo pridala k zaščiti 
pred vetrom in dežjem, čeprav bi lahko tudi samo dodali prekrivalo (cover) na zračno verzijo 
čelade. Da bi bili bolj opazni na cestah, predvsem v slabem vremenu, pa izberite čelado, ki 
omogoča večjo vidost. 
                                                 
47   To poglavje temelji na viru: Guide to mountain bike helmets; what type of MTB helmet?, MTBtreks, dostopno na 
<http://www.mtbtreks.com/guide-to-mountain-bike-helmets-what-type-of-mtb-helmet/> (10. 10. 2019). 
 
48 Helmets for different cycling disciplines explained, Evanscycles,2018, dostopno na 





Slika 27: Čelada za urbano okolje 
B ) HALF SHELL (OPEN) / XC, TRAIL ČELADE ZA GORSKO KOLO 
Te čelade, ki se uporabljajo pri manj agresivni vožnji po naravi (cross country) manj agresivnem 
gorskem kolesarjenju (trail riding – ne pa tudi downhill) se ne razlikujejo preveč od čelad za 
cestno kolesarjenje. Izgledajo podobno, obstajajo različice v dizajnu in strukturi ventilacije. Za 
razliko od zelo lahkih in aerodinamičnih čelad za cestno kolo čelade za gorsko kolesarjenje imajo 
debelejši pokrov, predvsem zadaj, da zaščitijo glavo pri padcu nazaj. Mnoge izmed čelad za 






Slika 28: “Cross country” čelada za kolesarjenje 
C) OPEN FACE ENDURO ČELADE ZA GORSKO KOLO 
 
So nekoliko težje in ponujajo boljšo zaščito. Oblikovane so za bolj grob teren in bolj agresivno 
vožnjo. Ključni element, ki loči „enduro“ čelade od „XC“ čelad je še večja zaščita zadnjega dela 
glave. “Enduro” čelade imajo tudi dobro oblikovan zadrževalni sstem, ki zadržuje čelado na 
mestu. Ta vrsta (‘’open face“) čelade za gorsko kolo ima navadno manj odprt sistem ventilacije. 
V teoriji minimalizira možnosti, da bi vanjo prišlo kamenje in ostri objekti.  
 
Slika 29: “Enduro” čelada za kolesarjenje  
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D ) FULL FACE ENDURO/ DOWNHILL ČELADE ZA GORSKO KOLO 
„Full face“  čelade zaščitijo celotno glavo, brado in obraz. Žal se z višjim nivojem zaščite 
zmanjša možnost zračnosti čelade. Čeprav se oblikovalci vse bolj trudijo, da bi tudi pri tej čeladi 
našli način za dobro prezračevanje. Tako bi omogočiili udobno vožnjo tudi navkreber, ko je 
mnogo topleje in se več potimo. 
 
Slika 30: “Full face” čelada za kolesarjenje  
E ) ALL AROUND/ „COMBAT STYLE“ ČELADE ZA GORSKO KOLO 
Te bodo pritegnile pogled modnih navdušencev. So kupolaste oblike, s pasom čez brado, 
podobne čeladam za rolkanje. Izgledajo bolje od tistih s funkcionalnimi odprtinami za ventilacijo, 
vendar je navadno v njih bolj vroče, težje in bolj nerodne. Niso ravno najboljše za resnično 
gorsko kolesarjenje, vendar ponujajo dovolj zaščite pri padcih na grbinah in ovirah ter v 
kolesarskih parkih med izvajanjem trikov. 
 
Slika 31: “Combat style” čelada za kolesarjenje  
59 
5.3 Opis idejne rešitve 
Čelada, ki sem jo oblikoval, je primer široke uporabe biopolimerov. Prikaže tudi to, da 
biopolimeri niso samo vrečke iz škroba, ampak so to lahko izdelki za vsakdanjo uporabo z 
relativno dolgo življenjsko dobo. 
Oblikovana čelada je koncept oziroma idejna rešitev, ki sem jo pripeljal do faze prototipa s 
pomočjo tehnologije 3D printa. Ni oblikovana zgolj likovno, ampak sem se srečeval s številnimi 
oblikovnimi, mehanskimi in tehnološkimi izzivi. 
Kot osnovno obliko sem vzel oblikovne zahteve čelade za enduro kolesarje, ki so generalno 
enake kot zahteve čelad za smučarje. Eden od pogojev je bil tudi ta, da čelada z zgornje strani ne 
sme imeti odprtine, saj bo s tem zadoščala tudi kriterijem plezalnih čelad. 
5.3.1 Ventilacija 
Če sem želel zadostiti vsem kriterijem, da bo čelada naenkrat ustrezala kolesarjem, smučarjem in 
plezalcem, sem moral preučiti več dejavnikov, ki so postali izzivi. Prvi izziv je bila ventilacija. 
Čelade za kolesarje imajo načeloma po celotni površini veliko odprtin, ki jim omogočajo pretok 
zraka ob glavi oziroma hlajenje glave. Zaradi obikovnih zahtev čelade za plezanje to pri mojemu 
konceptu ni bilo mogoče. Zato sem čelado oblikoval tako, da ima dve večji odprtini. Ena se 
nahaja spredaj in ena zadaj. Po celotni notranji strukturi čelade se nahajajo kanali od sprednjih 
vse do zadnje luknje. Ti kanali usmerjajo pretok zraka in na ta način omogočajo hlajenje glave, 
vendar še vedno ščitijo od udarcev od zgoraj.  
Za potrebe smučanja je izziv ravno nasproten. Pomembno je zapreti pretok zraka, da glava pod 
čelado ostane topla tudi pri nizkih temperaturah na smučišču. Zato sem oblikoval sprednji in 
zadnji mehanizem, ki z gumijasto membrano zapreta luknje. Za zapiranje zadnjega mehanizma je 
potrebno čelado vzeti z glave. Na zgornji in zadnji strani čelade se nahajajo utori, kjer se pokrov 
zatakne v fiksno odprto ali zaprto pozicijo. Sprednji pokrov se lahko nastavlja dokler je čelada na 
glavi. Na ta način uporabnik izbere koliko hlajenja želi. 
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Slika 32: Filip Đurić, Prikaz otprtin za ventilacijo, 2016, računalniška grafika. 
 
 





Slika 34: Filip Đurić, Prikaz pokrova zadnje luknje za ventilacijo, 2016, računalniška grafika. 
  
Slika 35: Filip Đurić, Prikaz nastavljivega pokrova sprednjih lukenj za ventilacijo, 2016, računalniška 
grafika. 
5.3.2 Mreže na luknjah za ventilacijo 
Ker se bo čelada uporabljala tudi za plezanje, sem na odprtine za ventilacijo dodal mrežo. Ker so 
luknje relativno velike, bi lahko skozi njih padlo tudi manjše kamenje, kar predstavlja nevarnost 
za plezalce. S pomočjo mreže sem zmanjšal tveganje za take vrste poškodb. Prototip je narejen s 
tehnologijo 3D printa. Končni produkt pa bi zagotovo moral imeti mrežo,  ki bi bila narejena iz 





Slika 36: Filip Đurić, Prikaz zaščitnih mrež na luknjah za ventilacijo, 2016, računalniška grafika. 
5.3.3 Odstranljivi spodnji del 
Da bi bila čelada optimalno prilagojena za različne tipe uporabe, je narejena iz dveh delov. 
Zgornji del je osnova, ki krije glavo do ušes. Spodnji del krije glavo do čeljusti. Spodnji del se 
enostavno zatakne in odstrani z zgornjega dela. Tako uporabnik lahko izbere stopnjo zaščite, ki jo 
potrebuje. Predvidoma bo XC kolesar uporabljal samo zgornji del, medtem ko bo Enduro kolesar 
dodal še spodnji del. Za plezanje je dovolj zgornji del, medtem ko je za smučanje potreben tudi 
spodnji del, saj le-ta poleg zaščite nudi tudi dodatno zadrževanje toplote v čeladi.  
 
 
Slika 37: Filip Đurić, Dvodelna zgradba čelade, 2016, računalniška grafika. 
Največji izziv je bilo oblikovanje enostavnega in močnega spoja med spodnjim in zgornjim 
delom. Tako sem zasnoval kombinacijo luknje in izbokline, ki potekata po celotni dožini spoja. 
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Luknja in izboklina sedeta ena v drugo in zaradi oblike čelada ostane pritrjena. Težava se je 
pojavila na sprednjem delu čelade, saj spodnji del ni bil dovolj močan, da bi fiksno ostal na čeladi 
in je potreboval dodatek. Prva ideja je bila razviti mehanizem za spono za hitro pritrjevanje 
spodnjega dela. Nekaj idej je vidno na slikah  A, B in C. Žal se je med preizkusi pokazalo, da 
noben mehanizem ni dovolj dober, saj potrebuje visoko natančnost izdelave, ki ji tehnologija 
FDM 3D printa ne zadošča. Poleg tega so bili mehanizmi preveč kompleksni in zapleteni. Opazil 
sem, da se pojavlja tudi veliko majhnih delov, ki bi se lahko kvarili. Zato sem stvar poenostavil in 
naredil utor za matico v zgornjem delu čelade in luknjo za vijak v spodnjem. Mehanizem 
minimalno posega v likovno čistost čelade in drži spodnji del močno pritrjen za zgornjega. Slaba 
stran je, da za montažo in odstranjevanje uporabnik potrebujem orodje in mal več časa. 
 
 
Slika 38: Filip Đurić, Ideje za reševanje pritrjevanja spodnjega in zgornjega dela čelade. Nobena od 
zgornjih treh delov ni izbrana za končni prototip, 2016, računalniška grafika. 
5.3.4 Senčilo 
Element, ki je zelo zaželjen pri kolesarjih, ni pa običajen pri smučarjih in plezalcih, je senčilo. 
Senčilo služi kot zaščita oči pred soncem. Ker je čelada multifunkcionalna, je odstranljiva. Za 
bolj ekstremne vožnje enduro kolesarjev obstaja možnost pritrditve vijaka, in sicer tako da bi 
senčilo ostalo na čeladi kljub močnim vibracijam med vožnjo ali pa če bi senčilo na primer rahlo 
oplazila veja oziroma kaj podobnega. 
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Slika 39: Filip Đurić, Prikaz senčila, 2016, računalniška grafika 
5.3.5 Notranje oblazinjenje 
Zunanja lupina čelade bo narejena iz trdega polimera PLA/PHA. Notranjost bo narejena iz 
gumijastega polimera, ki dodatno ščiti in absorbira udarce ter je hkrati udoben za uporabnika. 
Celotna struktura je narejena tako, da so kanali usmerjeni od sprednjih do zadnje luknje kar 
omogoča ventilacijo. Pri prototipu so vsi gumijasti deli narejeni iz biopolimera Willowflex, ki 
sem ga kupil v obliki filamenta pripravljenega za 3D print.  
 
 
Slika 40: Filip Đurić, Gumijasto oblazinjenje na zgornjem delu čelade, 2016, računalniška grafika. 
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Slika 41: Filip Đurić, Gumijasto oblazinjenje na spodnjem delu čelade, 2016, računalniška grafika. 
5.3.6 Mehanizem za nastavljanje velikosti in trakovi za zadrževanje 
Ocenil sem, da je oblikovanje prototipa mehanizma za nastavljanje velikosti prezahtevno, zato 
sem uporabil obstoječega. Na čeladi sem pripravil luknje in kljuke, na katere se lahko pritrdi 
omenjeni mehanizem.  
Na podoben način sem v 3D modelu pripravil luknje za trakove za pritrjevanje čelade, ki so na 
koncu dodani na prototip.  
 




Slika 43: Filip Đurić, Mehanizem za nastavljanje velikosti, 2016, računalniška grafika. 
 
Slika 44: Filip Đurić, Luknje trakov za pritrjevanje, 2016, računalniška grafika. 
5.3.7 Spodnji rob 
Na koncu sem oblikoval še tanek spodnji rob, ki ima zgolj estetsko funkcijo, in sicer da prikrije 
rob spoja. Rob je v isti barvi kot ostale podrobnosti čelade. Na ta način vse skupaj ustvarja 
likovno skladno celoto. 
 
Slika 45: Filip Đurić, Prikaz spodnjega roba čelade, 2016, računalniška grafika. 
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5.4. Proces testiranja elementov prototipa  
S pomočjo 3D printa sem vsak mehanizem in podrobnost, ki potrebuje testiranje ali natančno 
dimenzioniranje, natisnil, po potrebi izboljšal in potem ponovno testiral. Postopek sem ponavljal 
dokler nisem prišel do optimalne rešitve.  
 
Slika 46: Filip Đurić, Test spajanja spodnjega in zgornjega dela čelade, 2016, preizkus. 
 
 




Slika 48: Filip Đurić, Test pritrjevanja mehanizma za nastavljanje velikosti, 2016, preizkus. 
 
Slika 49: Filip Đurić, Test sprednjega pokrova, 2016, preizkus. 
 
 




Slika 51: Filip Đurić, Senčilo: test oblike, debelin in mehanizma za pritrjevanje, 2016, preizkus. 
 
Slika 52: Filip Đurić, Test notranjega gumijastega oblazinjenja, 2016, preizkus. 
 
Slika 53: Filip Đurić, Test celotne čelade, preverjanje toleranc na stiku spodnjega in zgornjega dela. 
Preizkušanje trakov za pritrjevanje, preizkušanje velikosti in udobja za uporabnika, preizkušanje nastavitev 3D 
printerja, 2016, preizkus.  
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Slika 54: Filip Đurić, Preizkušanje mehanizmov za fiksiranje spodnjega in zgornjega dela čelade (noben 
mehanizem prikazan na fotografijah ni izbran za končno verzijo). Na koncu je izbran enostaven spoj z vijakom in 
matico, 2016, preizkus.  
5.5. Prikaz vizualizacije koncepta 
Poleg razvoja funkcije in funkcionalnosti čelade sem se ves čas ukvarjal tudi z estetiko. Tako sem 
znotraj začrtanih mej, ki so nastala na podlagi izbranega namena in zahtev funkcije, oblikoval 
likovno skladno celoto. 
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Prikaz scenarijev, uporaba in sklepov čelade  
 
 
Slika 55: Filip Đurić, Najbolj osnovna kompozicija elemetov čelade. Tipično za plezalce in planince v 
visokogorju in na feratah. Lahko tudi za cestne in XC kolesarje, 2016, računalniška grafika.  
 
Slika 56: Filip Đurić, Z dodatnim spodnjim delom. Področje zaščite se povečuje ob staneh in zadaj. Takšna 
čelada ustreza kriterijem za Enduro in All Mountain kolesarje. Spodnji del naredi čelado toplejšo zato je primerna 
tudi za smučarje. Če čelado uporabljamo za smučanje, je potrebno zapreti odprtine za ventilacijo. Po želji lahko 
uporabnik pusti sprednjo odprtino malenkost odprto, 2016, računalniška grafika. 
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Slika 57: Filip Đurić, Poleg prej omenjenega spodnjega dela na čelado lahko dodamo senčilo. Takšna 
kompozicija je tipično namenjena Enduro in All-Mountain kolesarjem, ki jo lahko uporabljajo tudi smučarji.  Po 
potrebi je senčnik mogoče pritrditi z vijakom, 2016, računalniška grafika. 
 
Slika 58: Filip Đurić, Kompozicija primarno namenjena XC in All Mountain kolesarjem, je osnovna čelada 
s senčilom, 2016, računalniška grafika.  
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6. POTEK DELA  
Ko sem definiral temo, katero želim preučevati oziroma področje, na katerem menim, da je 
doprinos potreben, sem začel raziskavo. Prvi del raziskave je bil usmerjen na obstoječe 
alternative, ki so že zamenjale komercialne sintetične polimere ali kažejo potencial, da jih 
zamenjajo. Po narejeni grobi raziskavi trga, sem verjel da potencial leži v plastiki iz konoplje 
oziroma celuloze, ki je osnovni gradnik stebla konoplje ter v kompozitih z rastlinskimi vlakni. 
Osnovno znanje na to temo sem pridobil v knjigi „ Hemp and Flax Fibers“. V omenjeni knjigi 
sem pridobil imena nekaterih strokovnjakov s tega področja ter jim pisal mail s prošnjo za bolj 
specifično usmeritev. Poslal sem e-mail na 9 naslovov, različnih podjetji, fakultet in inštitutov, ki 
se ukvarjajo s tematiko kompozitnih materialov s prošnjo, da me usmerijo, kje lahko pridobim 
ekološko alternativo epoxy smoli ter vlakne iz konoplje ali jute, ki imajo nizke mehanske 
lastnosti. Od devetih naslovov sem dobil samo 2 odgovora s priporočenim eko-smolami. Po 
narejeni raziskavi omenjenih smol sem ugotovil, da nobena ni primerna iz dveh razlogov. Pri 
enih je problem, da niso zadoščale mehanske lastnosti, ki bi lahko konkurirale izdelkom iz 
sintetičnih smol, pri ostalih je bil problem, da so bile samo delno iz bioosnovanega ali 
recikliranega vira, kar pomeni, da niso zadoščale standardu iz vidika ekologije. 
Po tem sem na predlog prof. doc. dr. Barbare Predan in prof. Vladimira Pezdirca za pomoč 
oziroma nadaljnje smernice pisal doc. dr. Idi Poljanšek iz Biotehniške fakultete, iz oddelka za 
lesarstvo ter gospe Maji Remškar iz inštituta Jožef Štefan. Dr. Poljanšek je že prej sodelovala na 
projektih oziroma razvoju utekočinjenega lesa, tako da sem z njeno pomoči pridobil konkretne in 
preverjene informacije na to temo. Gospa Remškar me je usmerila k doc. dr. Andreju Kržanu, ki 
prihaja iz Kemijskega inštituta Ljubljana. Dr. Kržan je eden od vodilnih na področju 
biopolimerov v Sloveniji. Pri njemu sem dobil informacije, konstruktivne kritike ideje ter gradivo 
za nadaljnjo raziskavo. Na njegov predlog sem raziskavo fokusiral na PHB biopolimer ter 
posledično ta material tudi izbral za finalni koncept oziroma aplikacijo. Izziv je bil priti do 
granulata PHB-ja. Ta material je namreč relativno nov na trgu, v Evropi je malo dobaviteljev in 
večina prodaja samo mešanicce PHB-ja z aditivi pod določeno znamko. Zanimivo je, da nihče 
noče popolnoma razkriti sestavin brendiranega biopolimera, kar pomeni, da so tudi lastnosti 
oziroma smernice za proces izdelave filamenta iz granulata, neznane. Za proces izdelave 
filamenta iz granulata ter 3D print sem se povezal z podjetjem Pastika Trček.  Prvi biopolimer, s 
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katerim sem začel, je bil mvera GP1001. Po prvem testnem 3D printu se material ni obnašal, 
kakor sem pričakoval. Po pogovoru s proizvajalcem bio-fed, sem izvedel, da material vsebuje 
določene materiale zarad katerih pride do krčenja materiala pri hlajenju oziroma deformacije 
forme. 
Po tem sem začel brskat za čistim, PHB granulatom ter dobil pomoč s strani prof. ing. dr. Ivana 
Chodaka z Inštituta za polimere, Slovak Academy of Sciences. Svetoval mi je, kje lahko dobim 
polimer, ki ga iščem. Prek „University of Applied Sciences Technikum Wien“ sem dobil čisti 
PHB polimer, in sicer iz podjetja Biomer, ki deluje v Nemčiji. Grenulat je prevzelo podjetje 
Plastika Trček v Ljubljani in iz njega naredili filament za 3D print. Na prej omenjeni Akademiji 
na Dunaju so naredili prve delno uspešne preizkuse printa s PHA biopolimerom. Izkazalo se je, 
da je uspešnost printa močno odvisna od oblike modela in da mora biti narejena relativno hitro po 
izdelavi filamenta. S časom se v filamentu zgodi kristalizacija polimera in potem postane le-ta 
preveč tog in se v procesu printanja močno krivi pri hlajenju. Zato sem moral znižati nivo 
biodegradacije in se odločil, da bom nadaljeval s PHA/PHB mešanico, ki je preverjena in 
dostopna na trgu. Vmes sem kupil lastni 3D printer, s katerim sem nadaljeval testiranje materiala 




Verjamem, da je edina prava rešitev, da prenehamo z uporabo strupenih snovi kot je plastika. Da 
vsak od nas preneha biti pohlepen in sebičen, ter da uporabljamo samo toliko, kolikor 
potrebujemo za udobno življenje. Sicer je taka rešitev trenutno zelo utopična, saj se zavedam, da 
do tako radikalne in masovne spremembe v zavesti ljudi ne bo prišlo tako kmalu. Dokler živim na 
Zemlji, skladno z mojo trenutno vlogo oblikovalca menim, da moramo ponudit alternativno 
rešitev, ki daje človeku več časa, da ugotovi problematiko „use and throw“ družbe ter plastike, ki 
je v takem sistemu favoriziran material.  
Verjamem, da potencial obstaja na področju biopolimerov, ki bi še vedno omogočali veliko 
produkcijo, najrazličnejše oblike, hitro in relativno poceni izdelavo in bi bili okolju prijazni za 
razliko od konvencionalnih polimerov (ne-biorazgradljive plastike iz neobnovljivih virov).  
Najpomembnejša stvar, ki sem se jo naučil med delom na magistrski nalogi je ta, da je zelo 
pomembno prebrati tudi „majhne črke“ ter kako pomembne so lastne analize širšega konteksta, 
če želimo dobiti kvalitetne in predvsem popolne informacije. Velik del procesa je bila raziskava 
materiala na trgu. V prvih korakih splošna raziskava eko alternative konvencialnim polimerom, 
kjer sem ugotovil, da je nivo tako imenovanega  „green-washa“  večji kot sem pričakoval 
oziroma da se pod imenom „eco“ green“ „ekološka“ „naravna“ najde ogromno tega kar ni polno 
ekološko oziroma je še vedno delno obremenjujoče za okolje ali toksično, sicer manj kot primer s 
katerim se primerja ter zato nosi ime „ekološkega“ izdelka. Enako je tudi, če je le določen 
odstotek materiala ekološki, ali so samo nekatere komponente produkta ali sestavine kompozita 
ekološki produkt, se produkt že trži oziroma v medijih izpostavlja kot ekološki produkt.  
V drugi fazi, ko sem raziskavo osredotočil na biopolymere sem zvedel, da biopolimeri niso nujno 
ekološka stvar. Namreč biopolimeri so tudi ti, ki so bioosnovani, a niso biorazgradljivi, in ti, ki so 
iz fosilnega vira in biorazgradljivi. Tako, da je dejanska slika biopolimerov, ki ustrezajo 
kriterijem bioosnovanosti in biodegradacije precej reducirana v primerjavi s celotnim naborom 
takoimenovanih biopolimerov. 
Konec koncev, ko seštejem pridobljene informacije in znanje, ki sem ga pridobil med  študijem 
industrijskega oblikovanja in pisanjem magistrske naloge, sem zgradil paradoksalna stališča  o 
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oblikovanju. Zelo sem namreč hvaležen za vse znanje ter za široko sliko ter multidisciplinarnost  
predavanj, ki sem jih med študijem imel. Mogoče lahko izpostavim Victora Papaneka in 
Buckminstera Fullera, ki sta me naučila, da razmišljam široko, globalno. Definitivno ključnega 
pomena za razumevanje sistema, v katerem živim, je bil Jeremy Rifkin  in njegova knjiga The 
Zero Marginal Cost Society. Ko sem seštel vse koščke konvencionalnega izobraževanja enako 
kot alternativnega, sem oblikoval stališče oziroma mnenje, da je večina oblikovanja v službi 
kapitalizma. Če gledamo izolirano, s tem ni nč narobe. Ampak ko vzamemo v obzir globalno 
situacijo postaja jasno, da si nekaj takega ne moremo privoščiti. Namreč okoliščine za življenje 
na Zemlji nikoli do zdaj niso bile tok slabe za vse njene prebivalce. Kapital oziroma denar (sicer 
je le iluzija) je trenutno ekvivalent za moč, katera je zelo realna. Problem je, da je ta kapital 
razdeljen neenakomerno. Namreč 1 % najbogatejših ima več kot 99 % ostalih. Oziroma če to 
oštevilčimo pridemo do številke da 80 % ljudi na zemlji živi z manj kot 10 $ na dan49. Z drugimi 
besedami se moramo kot oblikovalci vprašat za koga oblikujemo? Ali bomo podpirali še večjo 
režo med bogatimi in revnimi, ali se bomo trudili in jo začeli zapirati? Drugi ključen faktor, o 
katerem sta se  moje zavedanje ter pozornost spremenila, je onesnaževanje na globalnem merilu. 
Namreč ljudje smo s sistemom, ki smo ga ustvarili, in ga trenutno živimo naredili in podprli 
sutuacijo, kjer se na Zemlji več ne živi, ampak preživlja. Mogoče se bo komu taka trditev zdela 
pretirana, ampak je to odvisno od tega, s kom se bomo primerjali. Namreč nismo le ljudje, sploh 
pa ne le „zahodnjaki“ prebivalci Zemlje. Če začnemo samo pri ljudeh, vemo, da veliko ljudi živi 
v mestih kjer je zrak onesnažen, skoraj milijon ljudi nima dostopa do pitne vode, velika mesta kot 
so Deli, Mexico City in Peking imajo zastrupljen zrak... Gre le za posledice na človeka, če 
pogledamo živali, vidimo, da ogromno vrst ni preživelo našega tehnološkega razvoja, ogromo jih 
je na meji izumrtja. 
Ko se zavedamo take situacije, menim, da ni pravično do vseh ostalih, da nadaljujemo z 
oblikovanjem lepih karoserij avtomobilov, minimalističnih lepih luči ter vseh prestižnih izdelkov, 
ki jih današnji oblikovalci ponujajo na trgu. To je kot da bi bili v popolnoma razrušeni hiši, brez 
osnovnih pogojev za življenje, ampak bi se pretvarjali, da je vse dobro in se raje osredotočali na 
popolno likanje srajce. Torej, ko bomo Zemljo popravili, ko bodo zavest, pravičnost, higiena, 
sočutje, na visokem nivoju, ter bomo živeli v sistemu, kjer imajo vsi zadovoljene osnovne 
                                                 
49 11 facts about global poverty, Dosomething, dostopno na <https://www.dosomething.org/us/facts/11-facts-about-
global-poverty> (10. 10. 2019). 
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potrebe ter živijo lagodno, šele potem se lahko vsi tisti, ki to želijo, osredotočajo na razvoj 
umetnosti, tehnologije, znanosti in vsega lepega ter tistega, kar nas osrečuje kot posameznike. 
Trenutno je situacija drugačna. Situacija je taka, da moramo vsi skupaj stakniti glave in iznajti 
rešitev za situacijo, ki smo ustvarili. Področje, v katerega lahko kot oblikovalec nekaj 
doprinesem, je ekologija. Magistrska naloga je samo prva stopnica v te vode. Z visokimi 
okoljevarstvenimi kriteriji, izbiro materiala ter enako visokimi kriteriji poštenega, kvalitetnega 
oblikovanja, za človeka, ne za 20 % najbogatejših in ne kot podporo kapitalizmu, bom skušal 
ponuditi alternativo. Ključna stvar ni ekološki izdelek, najpomembnejša je visoka zavest, da tega 
izdelka ne potrebujemo in ne želimo. 
Ko bomo začeli živet po principu, o katerem je učil Paramhans Swami Madhavananda „Simple 
living, higher thinking“ bomo prišli do točke, ko bo vse kar proizvajamo, izdelujemo in 
oblikujemo fundamentalno funkcionalno ter ne bomo več odgovarjali na želje, ampak potrebe. 
Na tak način bo oblikovanje prišlo do svojega vrhunca iskrenosti in poštenosti do vseh.
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<https://www.evanscycles.com/coffeestop/advice/helmets-for-different-cycling-disciplines-
explained> [1. 1. 2020]). 
Slika 30: “Full face” čelada za kolesarjenje (pridobljeno s 
<https://www.evanscycles.com/coffeestop/advice/helmets-for-different-cycling-disciplines-
explained> [1. 1. 2020]). 
Slika 31: “Combat style” čelada za kolesarjenje (pridobljeno s 
<https://www.evanscycles.com/coffeestop/advice/helmets-for-different-cycling-disciplines-
explained> [1. 1. 2020]). 
Slika 32: Filip Đurić, Prikaz otprtin za ventilacijo, 2016, računalniška grafika. 
Slika 33: Filip Đurić, Prikaz pretoka zraka skozi kanala v gumjastem oblazinjenju, 2016, 
računalniška grafika. 
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Slika 34: Filip Đurić, Prikaz pokrova zadnje luknje za ventilacijo, 2016, računalniška grafika. 
Slika 35: Filip Đurić, Prikaz nastavljivega pokrova sprednjih lukenj za ventilacijo, 2016, 
računalniška grafika. 
Slika 36: Filip Đurić, Prikaz zaščitnih mrež na luknjah za ventilacijo, 2016, računalniška grafika. 
Slika 37: Filip Đurić, Dvodelna zgradba čelade, 2016, računalniška grafika. 
Slika 38: Filip Đurić, Ideje za reševanje pritrjevanja spodnjega in zgornjega dela čelade. Nobena 
od zgornjih treh delov ni izbrana za končni prototip, 2016, računalniška grafika. 
Slika 39: Filip Đurić, Prikaz senčila, 2016, računalniška grafika 
Slika 40: Filip Đurić, Gumijasto oblazinjenje na zgornjem delu čelade, 2016, računalniška 
grafika. 
Slika 41: Filip Đurić, Gumijasto oblazinjenje na spodnjem delu čelade, 2016, računalniška 
grafika. 
Slika 42: Filip Đurić, Luknje in kljuka za pritrjevanje mehanizma za nastavljanje velikosti, 2016, 
računalniška grafika. 
Slika 43: Filip Đurić, Mehanizem za nastavljanje velikosti, 2016, računalniška grafika. 
Slika 44: Filip Đurić, Luknje trakov za pritrjevanje, 2016, računalniška grafika. 
Slika 45: Filip Đurić, Prikaz spodnjega roba čelade, 2016, računalniška grafika. 
Slika 46: Filip Đurić, Test spajanja spodnjega in zgornjega dela čelade, 2016, preizkus. 
Slika 47: Filip Đurić, Test sprednje mreže na odprtini za ventilacijo čelade, 2016, preizkus. 
Slika 48: Filip Đurić, Test pritrjevanja mehanizma za nastavljanje velikosti, 2016, preizkus. 
Slika 49: Filip Đurić, Test sprednjega pokrova, 2016, preizkus. 
Slika 50: Filip Đurić, Zadnja odprtina: test pokrova in mreže, 2016, preizkus. 
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Slika 51: Filip Đurić, Senčilo: test oblike, debelin in mehanizma za pritrjevanje, 2016, preizkus. 
Slika 52: Filip Đurić, Test notranjega gumijastega oblazinjenja, 2016, preizkus. 
Slika 53: Filip Đurić, Test celotne čelade, preverjanje toleranc na stiku spodnjega in zgornjega 
dela. Preizkušanje trakov za pritrjevanje, preizkušanje velikosti in udobja za uporabnika, 
preizkušanje nastavitev 3D printerja, 2016, preizkus. 
Slika 54: Filip Đurić, Preizkušanje mehanizmov za fiksiranje spodnjega in zgornjega dela čelade 
(noben mehanizem prikazan na fotografijah ni izbran za končno verzijo). Na koncu je izbran 
enostaven spoj z vijakom in matico, 2016, preizkus. 
Slika 55: Filip Đurić, Najbolj osnovna kompozicija elemetov čelade. Tipično za plezalce in 
planince v visokogorju in na feratah. Lahko tudi za cestne in XC kolesarje, 2016, računalniška 
grafika. 
Slika 56: Filip Đurić, Z dodatnim spodnjim delom. Področje zaščite se povečuje ob staneh in 
zadaj. Takšna čelada ustreza kriterijem za Enduro in All Mountain kolesarje. Spodnji del naredi 
čelado toplejšo zato je primerna tudi za smučarje. Če čelado uporabljamo za smučanje, je 
potrebno zapreti odprtine za ventilacijo. Po želji lahko uporabnik pusti sprednjo odprtino 
malenkost odprto, 2016, računalniška grafika. 
Slika 57: Filip Đurić, Poleg prej omenjenega spodnjega dela na čelado lahko dodamo senčilo. 
Takšna kompozicija je tipično namenjena Enduro in All-Mountain kolesarjem, ki jo lahko 
uporabljajo tudi smučarji.  Po potrebi je senčnik mogoče pritrditi z vijakom, 2016, računalniška 
grafika. 
Slika 58: Filip Đurić, Kompozicija primarno namenjena XC in All Mountain kolesarjem, je 




10. SEZNAM TABEL 
Tabela 1: Primerjava fizikalnih lastnosti termoplastov PHB, kopolimerov PHB z višjim PHA-ji 
1) poly(3-hydroxybutyrate-co-20 mol % hydroxyvalerate) 2) poly(3-hydroxybutyrate-co-6 mol % 
HAs,  HAs (hydroxyalkanoates) = 3 % 3hydroxydecano-ate, 3 % 3-hydroxydodecanoate, < 1 % 
3-hydroxyoctanoate, < 1 % 5hydroxy-dodecanoate, PP - polipropilen in LDPE – polietilen nizke 
gostote 
Tabela 2: Primerjava fizikalnih lastnosti PBS, PBSA, PLA, HDPE, LDPE, PS in PP polimerov 
Tabela 3: Primerjava fizikalnih lasnosti PHBV/PBS čiste mešanice in mešanice z dodanim 
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